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INTRODUCCIÓN 




A fines del mes de junio de 1888, el Ministerio de 
Obras Públicas se dirijió al director del Observatorio de 
Santiago para que hiciera determinar las coordenadas 
jeográficas de Copia pó i Caldera*; ,,> r : ; ¿l\. -;¿>y-¡ 

Un injeniero distinguido, el señor Francisco San Ro- 
mán, había hecho trabajos jeodésicos en la provincia de 
Atacama i el Ministerio de Obras Públicas quería que se 
completaran i concluyeran esos trabajos, con la determi- 
nación de la posición de dos puntos importantes de la trian- 
gulación del señor San Román. 

El director del Observatorio, señor José Ignacio Verga- 
gara, resolvió enviar en comisión a esas dos ciudades al 
señor Alberto Obrecht, primer astrónomo del Observato- 
rio, i al señor Irénóe Lagarde, astrónomo auxiliar, con los 
instrumentos necesarios para hacer los trabajos pedidos. 

Como se quería obtener las coordenadas con la mayor 
exactitud posible, se adoptó para la lonjitud el método del 
cambio eléctrico de la hora. 

El señor Javier Devaux, segundo astrónomo, quedaba 
en Santiago con el encargo de hacer las observaciones i 
las comunicaciones correspondientes. 

Se acordó igualmente hacer observaciones magnéticas. 

Siendo bien determinados la clase de trabajo i los mó- 
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todos que se debían usar, fué preciso ocuparse en reunir 
los instruinen tos que se habia de llevar. 

El material científico de la comisión quedó compuesto 
de la manera siguiente: 

1.° Un instrumento universal de Repsold; 

2.° Un círculo de reflexión de Pistor i Martins, con su 
horizonte artificial; 

3.° Una pequeña ecuatorial; 

4.° Dos cronómetros de tiempo sideral de Parkinson i 
Frodsham. 
' 5.° Un barómetro de Fortín, 

6.° Un termómetro centígrado. 

7.° Un magnetómetro de Meyerstein. 

Todos estos instrumentos fueron examinados con cui- 
dado. El instrumento universal fué particularmente estu- 
diado. Se determinó el valor de las divisiones de sus 
niveles i la forma de los muñones del eje horizontal. 

Copiapó i Caldera. — El 27 de junio la comisión salió 
de Santiago. Durante el viaje, para mayor seguridad, 
todo fué arreglado de manera que siempre los instrumen- 
tos estuviesen con los astrónomos en los coches, o los 
camarotes del vapor. 

El 2 de julio, desembarcó la comisión en Caldera i el 
mismo dia llegaba a Copiapó. Inmediatamente se ocupó 
de la instalación de un observatorio. 

La base que habia usado el señor San Román en sus 
trabajos jeodésioos habia sido medida a lo largo de uno de 
los rieles de la linca del ferrocarril de Copiapó a Caldera, 
cerca de la estación de Copiapó. Importaba mucho esta- 
blecer el observatorio cerca de una de las estremidades de 
esa base, para poder determinar las coordenadas jeográfi- 
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cas con exactitud. El señor Carlos Porter, uno de los cola- 
boradores del señor San Román, dio sobre esta base datos 
importantes, i, tomando en cuenta sus indicaciones, se 
resolvió hacer las observaciones al pié del cerro de Chan- 
choquin, a unos sesenta metros al norte de la extremidad 
de la base mas cerca de Copiapó. 

En seguida se trataba de construir un pilar para insta- 
lar el instrumento universal que debia ser usado como 
anteojo i círculo meridianos. Como importaba mucho para 
la exactitud de los resultados que el instrumento quedase 
en una posición invariable una vez colocado, era indispen- 
sable hacer un pilar invariable por su parte, i a fin de 
evitar las desnivelaciones que se producen siempre que 
entra una gran cantidad de mezcla en una construcción, 
se resolvió construir un pilar monolito. 

El suelo sobre el cual debia levantarse era compuesto 
de roca pura, circunstancia mui favorable al objeto que se 
quería alcanzar. Pero dificultades imprevistas vinieron a 
retardar los trabajos durante cerca de un mes: no se encon- 
traban piedras a propósito en los alrededores de Copiapó. 
En vano se buscó en Caldera i aun en las minas de Bor- 
dos, mas de sesenta kilómetros al interior del valle de Co- 
piapó; no se pudo encontrar nada de conveniente. Fué 
preciso abandonar los primeros planos i hacer construir 
un pilar de ladrillos. Cuidando la construcción i usando 
materiales bien escojidos se podia esperar resultados satis- 
factorios. 

Se niveló el suelo con una mezcla de cimiento romano 
i de pied recitas. Sobre esta mezcla se construyó una basa 
que tenia una altura de 40 centímetros i por base un cua- 
drado de 90 centímetros de lado; i por fin, sobre la basa, 
un pilar de 1 metro 20 de altura i de 65 centímetros de 
lado. La basa i el pilar eran de ladrillos refractarios uni- 
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dos con cimiento romano. Uno de los costados del pilar 
habia sido dirijido aproximadamente según el meridiano. 

Al norte i al sur del pilar i a una distancia de 1 metro 
25 de su centro, se hizo construir, para sostener una pla- 
taforma de madera, dos pequeños muros, cuya lonjitud era 
de 2 metros 50 i cuya altura habia sido calculada de ma- 
nera que la plataforma se hallase 1 metro mas abajo que 
la superficie superior del pilar. La plataforma se compo- 
nía de un piso de madera cuadrado de 2 metros 50 de lado 
en cuyo centro habia una abertura igualmente cuadrada 
de 70 centímetros de lado por la cual pasaba el pilar, 
dejando algunos centímetros de espacio vacío entre los 
ladrillos i las tablas. 

Como la plataforma no estaba puesta sino sobre los 
muros del norte i del sur que se encontraban bastante 
lejos del pilar, éste quedaba perfectamente aislado del 
observador que podia andar al rededor i acercarse sin 
temor de trasmitirle sus movimientos. Encima de la pla- 
taforma se estableció una carpa de forma cúbica a fin de 
protejer los instrumentos i a los observadores. 

Se instalaron también los aparatos que debian ser usa- 
dos para cambiar señales con Santiago. Una línea telegrá- 
fica que seguia la via del ferrocarril pasaba mui cerca del 
Observatorio; se estableció una derivación hasta la carpa 
para unirla con la oficina de telégrafos de la ciudad. En el 
observatorio se colocaron pilas i un pequeño aparato tele- 
gnífico compuesto de un manipulador de Morse i de un 
electroimán con una armadura de fierro dulce que bastaba 
para recibir al oido. 

Solo faltaba colocar el instrumento universal sobre el 
pilar para poder empezar las observaciones. Esto se hizo 
el 28 de julio. 

La Estación de Santiago se hallaba en el mismo Obser- 
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vatorio Astronómico; los instrumentos usados eran los 
siguientes: 



1.° Un anteojo meridiano de Pistor i Martins. 
2.° Un péndulo de tiempo sideral de Kessel. 
3.° Un cronógrafo para recibir las señales. 
4.° Un aparato de Morse para cambiar las señales i las 
comunicaciones necesarias. 

Cuando todo estuvo listo para las observaciones, el se- 
ñor Obrecht, que tenia la dirección jeneral de los traba- 
jos, se dedicó particularmente a la determinación de -la 
lonjitud i dejó al señor Lagarde el cuidado de determinar 
la latitud. 

Podia esperarse que pronto se llegaría a un resultado» 
pero no se habia contado con los azares de un invierno es- 
cepcional. Esos paises, donde llueve apenas dos o tres veces 
al año, fueron el teatro de malos tiempos sin precedentes, 
de inundaciones que cortaron la línea telegráfica varias ve- 
ces i en varios lugares. El cielo también impidió las obser- 
vaciones. Estuvo mui a menudo malo en Santiago i en Co- 
piapó, i era difícil tener noches despejadas en las dos esta- 
ciones junto con una buena comunicación telegráfica. Eso 
esplica por que los primeros cambios de señales de algún 
valor no tuvieron lugar antes del 25 de setiembre. 

Pero el tiempo que habia trascurrido entre la época de 
la instalación del Observatorio i esta última fecha no ha- 
bia sido perdido. Se hicieron todos lo i trabajos que se 
podían ejecutar sin el telégrafo. El señor Lagarde se ocu- 
pó en determinar la latitud, con todo el cuidado posible 
i la precisión que permitía el instrumento universal. Las 
primeras observaciones daban en los resultados diferencias 

inesplicables. El mal tiempo permitió buscar las causas 
c. j. n 
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de los errores i remediar los defectos del instrumento des- 
cubiertos en el curso de este trabajo. 

El barómetro de Fortín que se había descompuesto 
durante el viaje, fué reemplazado por un barómetro 
holostérico que un distinguido injeniero de Copiapó, el 
señor Francisco Sayago, puso con mucha amabilidad a la 
disposición de la Comisión. Este barómetro, comparado 
por el señor Carvajal, rector del liceo de Copiapó con un 
barómetro de Fortín, instalado en la estación meteorolóji- 
ca de ese establecimiento, fué reconocido bastante exacto 
para ser usado en las observaciones de latitud. 

Algunos injenieros de la ciudad habían pedido que se 
fijara la dirección del meridiano en el terreno. Al efecto 
se hizo construir en el meridiano del Observatorio, al lado 
sur i a media altura de un cerro distante unos 1500 me- 
tros, un pequeño muro de 1 metro cuadrado de superficie 
sobre el cual se trazó una cruz. Esta cruz, con el centro del 
pilar del Observatorio determinaba el meridiano, con una 
aproximación de 3 o 4 segundos de arco. 

Esta señal, hecha para satisfacer a los injenieros del 
pais, fué también muí útil para los trabajos de la Comisión. 
Sirvió de mira fija para obtener el valor de la colimación, 
de la distancia de los hilos de la retícula del instrumento 
universal con una gran exactitud, i dio la dirección del 
meridiano cuando se quiso determinar la declinación mag- 
nética. 

Una parte de las observaciones magnéticas fué hecha 
también antes de las comunicaciones para la lonjitud. Se 
sacó el instrumento universal de la posición que ocupaba 
sobre el pilar i se le reemplazó por un magnetómetro que 
sirvió para determinar la declinación i la fuerza mag- 
néticas. 

Todavía no poseía la Comisión una brújula de inclinación. 
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La determinación de la lonjitud comprendió tres noches 
de observaciones, durante las cuales se cambiaron señales 
con Santiago. 

Jeneralmente las dos estaciones se ponian en comuni- 
cación entre las 8 i las 9 P. M. Se observaban estrellas 
fundamentales antes i después para obtener la corrección 
del cronómetro i del péndulo en el momento exacto del 
cambio de señales. 

Gracias a las órdenes dadas por el señor Cabrera, ins- 
pector de los telégrafos del Estado, los observadores, en 
cada estación, tenian a su disposición un empleado para 
enviar i recibir las comunicaciones que necesitaban. Los 
mismos observadores mandaban las señales que debian 
servir para determinar la lonjitud. 

El 8 de octubre se cambiaron señales por última vez 
entre Copiapó i Santiago, se midió la distancia al pilar, 
de la estremidad de la base del señor San Román i su 
azimut respeto del meridiano del Observatorio, a fin de 
deducir de estas operaciones sus coordenadas jeográficas, 
e inmediatamente después la Comisión se trasladó a Cal- 
dera, para principiar otra vez en aquel puerto los trabajos 
que acababan de concluirse en Copiapó. 

Ya existía el pilar en Caldera. Mientras el señor 
Obrecht vijilaba la construcción del de Copiapó, es decir 
a fines del mes de julio, el señor Lagarde habia hecho 
construir el de Caldera. 

El lugar elejido para las observaciones estaba situado 
en un corral detras de la iglesia de la ciudad. El campa- 
nario de esa iglesia era un punto importante de la trian- 
gulación del señor San Román, i convenia naturalmente 
hacer las observaciones lo mas cerca posible. 

El pilar de Caldera fué hecho poco mas o menos como 
el de Copiapó, con los mismos materiales i dimensiones. 
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Sin embargo, no siendo bastante firme el suelo sobre el 
cual debia elevarse, se habia juzgado necesario hacer un 
hoyo de mas de un metro de hondura para buscar otro 
suelo mas adecuado. Pero el terreno encontrado no era 
todavía tan firme como se deseaba i entonces se hizo una 
primera basa de una sola piedra de 40 centímetros de al- 
tura i 1 metro de lado. El pilar i su basa de ladrillo ente- 
ramente semejante al de Copiapó se construyó sobre esa 
piedra. 

La carpa que abrigaba los instrumentos habia sido niui 
perfeccionada. Como la Comisión habia recibido instruc- 
ciones para seguir los trabajos en otras ciudades, después 
de concluirlos en Caldera, se encargó a la casa de Jorje 
Berger de Copiapó una casucha de madera que pudiera 
desarmarse i empaquetarse fácilmente a fin de ser mas 
fácil de trasportar i que, al mismo tiempo, protejiera me- 
jor que una carpa los objetos que debian encontrarse en 
ella. 

La instalación del Observatorio de Caldera solo duró 
un dia, i en doce dias se determinó la lonjitud, la latitud i 
la declinación i fuerza magnéticas. 

No se habia necesitado colocar aparatos telegráficos en 
el Observatorio: en el momento de las comunicaciones 
habia que ir con el cronómetro a la oficina del telégrafo 
de la ciudad que estaba mui cerca, i los cambios de seña- 
les se hacían con un aparato de Morse. 

Dos noches bastaron para determinar la lonjitud. 

Como en Copiapó, se hizo construir una señal para in- 
dicar la dirección del meridiano i se efectuaron las medi- 
das necesarias para deducir de las coordenadas del pilar 
las del campanario de la iglesia. 

Hemos dicho que el Gobierno habia resuelto hacer de- 
terminar las coordenadas jeográficas de algunas otras ciu- 
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dades del norte. El señor Devaux fué mandado de San- 
tiago con un cronógrafo i una brújula de inclinación que 
hacían falta en el material científico de la Comisión i con 
un barómetro de Fortín para reemplazar al que se había 
descompuesto durante el viajo. 

Se quiso aprovechar la presencia del señor Devaux 
para determinar la diferencia de lonjitud entre Copiapó i 
Caldera i averiguar los resultados obtenidos hasta enton- 
ces. Pero como la Comisión solo poseia un instrumento de 
pasos, fue preciso buscar un medio de hacer lo que se ha- 
bía acordado usando el mismo instrumento en las dos es- 
taciones. Las operaciones debían ser ejecutadas conforme 
al programa siguiente: 

El instrumento universal estando instalado en Copia- 
pó, se determinaría en primer lugar la corrección de los 
dos cronómetros; después» mientras el señor Obrecht que- 
daba en Copiapó con ese cronómetro i el cronógrafo, los 
señores Devaux i Lagarde irían a Caldera con el instru- 
mento universal i el otro cronómetro a determinar la 
hora; harían en seguida cambios de señales con el señor 
Obrecht i volverían inmediatamente a Copiapó con el 
instrumento universal para determinar, por medio de ob- 
servaciones, la marcha del cronómetro del señor Obrecht 
desde el momento en que se habia obtenido su corrección. 

Se esperaba que, obrando rápidamente, el cronómetro 
de Copiapó habría andado con bastante regularidad para 
dar la hora con una exactitud suficiente. Por desgracia, 
el mal tiempo en Caldera no permitió realizar lo que se 
pensaba; fué preciso esperar varios dias antes de poder ob- 
servar, i, cuando se pudo comunicar, el tiempo trascurrido 
desde la determinación de la hora en Copiapó era demasia- 
do grande para que se pudiera tener confianza en los re- 
sultados. 
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Los señores Obrecht i Devaux habían aprovechado la 
instalación del instrumento universal en Copiapó para 
estudiar su ecuación personal. Obtuvieron resultados nrai 
satisfactorios; pero, como el señor Devaux observaba con 
un instrumento distinto del que usaba en Santiago esos 
resultados no podían ser tomados en cuenta i se resolvió 
esperar la vuelta de la Comisión a Santiago, para deter- 
minar la ecuación personal de los observadores, en condi- 
ciones iguales, en lo posible, a las condiciones en que se 
habían hecho las observaciones relativas a las lonjitudes. 

Antes de salir de Copiapó i de Caldera se determinó el 
valor de la inclinación magnética en esas dos ciudades 
con la brújula que acababa de agregarse al material cien- 
tífico de la Comisión. 

Antofagastct. — Salida de Caldera el 24 de noviembre, 
la Comisión desembarcó al día siguiente en Antofagasta. 
Desde el primer dia se ocuparon los señores astrónomos 
de la instalación de un Observatorio. La estación del fe- 
rrocarril, que tenia la ventaja de estar cerca de la oficina 
del telégrafo, i que ademas ofrecía un recinto cerrado i 
vijilado, pareció el lugar mas a propósito, i, ahí, con el 
permiso de la Compañía, se construyó un pilar del todo 
parecido a los de Copiapó i Caldera. El 4 de diciembre la 
casucha fué armada, el instrumento universal colocado en 
el pilar i todo estuvo listo para observar. Desgraciada 
mente el deshielo en la cordillera causó nuevas inunda- 
ciones en todo Chile. Lo que habia pasado en Copiapó se 
repitió, la línea telegráfica quedó mucho tiempo interrum- 
pida, i, solamente el 16 de enero de 1889, fue posible cam- 
biar las primeras señales con Santiago. La segunda 
comunicación tuvo lugar el 19, i la tercera i última el 30 
del mismo mes. Esta vez cada estación poseía un cronó- 
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grafo, lo que debia aumentar la exactitud de los re- 
sultados. 

El cronógrafo de Antofagasta habia sido instalado en 
la misma oficina del telégrafo, que estaba situado cerca 
del Observatorio. 

Antes de los cambios de señales el señor Lagarde ha- 
bia determinado la latitud i el señor übrecht habia hecho 
las observaciones magnéticas. 

Como en Copiapó i Caldera se quiso indicar la dirección 
del meridiano por medio de una señal, pero, no permi- 
tiendo la naturaleza del terreno poner la señal en el meri- 
diano, fué preciso colocarla al este cerca del cementerio 
de la ciudad. Su azimut, contado desde el sur hacia el este, 
es igual, respecto al centro del pilar del Observatorio, a 
89 15'13."4. Esta señal, parecida a las de Copiapó i Cal- 
dera, tuvo la misma utilidad, i ademas fué usada como pilar 
para hacer las observaciones magnéticas. El pilar del Ob- 
servatorio, situado cerca de grandes masas de fierro, no 
podia servir para este trabajo, mientras que la señal era 
construida en el campo lejos de todo lo que podia influen- 
ciar la aguja magnética. 

La dirección del meridiano, necesaria para determinar 
la declinación magnética, era dada por una cruz trazada 
sobre el pilar del Observatorio que podia verse de aquel 
punto. 

Durante la estadia de la Comisión en Antofagasta, el 
instrumento universal sufrió algunos accidentes que, aun- 
que insignificantes en otra ocasión, tenian alguna impor- 
tancia por la falta casi absoluta de medios de compostura. 

A consecuencia de los fuertes calores del dia, sin duda, 
los niveles se destaparon i el éter se perdió. Después de 
muchas tentativas sin resultado se pudo, por fortuna, lle- 
gar a componerlos. La dificultad consistía en pegar las 
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tapas de vidrio con una sustancia insoluble en el éter. 
Una materia semejante no era fácil encontrar en Anto- 
fagasta, i, solamente después de buscar mucho tiempo, se 
halló una cola especial conocida en el comercio bajo el 
nombre de «Syndetikon» i que pareció tener Jas cualida- 
des necesarias. 

Un hilo de la retícula se habia aflojado. Se consiguió 
colocarlo de nuevo en su lugar con algún trabajo, hecho 
mas difícil por el temor de romper los demás hilos, pero 
algunos dias después se habia aflojado nuevamente i así 
tres veces. A la tercera vez se rompió i hubo que reem- 
plazarlo. No se encontró nada mejor que un hilo de seda 
sacado de un cordón deshilado. Puesto en lugar del que 
faltaba, con titiles sencillísimos i con los cuidados mas 
minuciosos para evitar un nuevo accidente, se pudo ver 
con satisfacción que no era mui diferente de los demás 
hilos i que la exactitud de las observaciones no se altera- 
ría con la sustitución. 

La. Serena. — Al salir de Antofagasta la Comisión debia 
ir a la Serena, pero el señor Obrecht se detuvo en Calde- 
ra a fin de volver a hacer observaciones magnéticas en 
esa ciudad i en Copiapó. 

El señor Lagarde siguió viaje hasta la Serena con la 
mayor parte de los instrumentos. 

Los resultados de las primeras observaciones magnéti- 
cas habian dado entre Copiapó i Caldera diferencias ma- 
yores de las que se debia esperar para dos puntos tan 
cercanos. El señor Obrecht hizo las nuevas observaciones 
con un cuidado especial; en cada una de las dos ciudades 
las hizo dos veces; una vez con el instrumento colocado 
sobre el pilar que habia servido para el observatorio i otra 
vez sobre la señal que fijaba el meridiano. Los resultados 
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fueron poco mas o menos iguales i el señor Obrecht pudo 
deducir de ese hecho que las diferencias que hai entre los 
resultados de Copiapó i los dj Caldera, deben toner su 
causa e:i la constitución del suelo de aquellos países mi- 
neros. 

En la Serena el señor Lagarde se ocupó en buscar un 
lugar adecuado para establecer un observatorio, hizo las 
diligencias necesarias para obtener del señor Intendente 
de la provincia el auxilio i los medios necesarios, i, cuando 
el señor Obrecht llegó, el 20 de febrero, se decidió esta- 
blecerse en el liceo en el cual el señor Formas, profesor 
de astronomía, habia principiado la instalación de un ob- 
servatorio. El señor Formas, cuya amabilidad la Comisión 
no podrá nunca agradecer bastante, ofreció su observato- 
rio i sus servicios. Gracias a él no se necesitó construir un 
pilar; el instrumento universal fué instalado sobre uno de 
los pilares construidos desde tres años en el liceo. 

La oficina del telégrafo se encontraba demasiado lejos 
para hacer los cambios de señales de allí mismo; fué nece- 
sario tender un alambre hasta el liceo i de esta manera el 
cronógrafo se halló al lado del instrumento universal. 

Las comunicaciones con Santiago se hicieron los días 
5, 6 i 8 de marzo. 

La Comisión permaneció en la Serena hasta el 18 de 
marzo para determinar la latitud i hacer las observaciones 
magnéticas. 

Como desde el Observatorio no se divisaba ningún pun- 
to conveniente para colocar una señal que fijara la direc- 
ción del meridiano, se habia trazado una cruz provisional 
sobre una pared arruinada en la punta del cerro de Santa 
Lucía, solamente para las necesidades de las observacio- 
nes de la Comisión. 

c. j. iu 
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Coquimbo. — Gracias a la proximidad de la Serena i de 
Coquimbo, se había mandado construir un pilar en esta 
última ciudad mientras se observaba en la primera. Ese 
pilar, a diferencia de los precedentes, se componía de tres 
o cuatro piedras, las unas encima de las otras í canteadas 
de una manera conveniente. El cronógrafo fué instalado 
en la oficina del telégrafo. 

Dos noches de comunicación bastaron para determinar 
la lonjitud, las otras observaciones se hicieron como en 
las estaciones precedentes, i a mediados del mes de marzo 
todo quedó concluido. 

No se habia puesto señal ninguna para determinar el 
meridiano a causa de las dificultades que presentaba el 
terreno; solo se habia trazado una cruz sobre una roca 
situada en la cima de los cerros que se elevan detras de 
la población. Eso habia bastado para facilitar los traba- 
jos de la Comisión. 

De Coquimbo la Comisión debia ir a Ovalle, pero la 
línea del ferrocarril de Ovalle, interrumpida a conse- 
cuencia de las últimas inundaciones, no se habia resta- 
blecido todavía, i era de temer que el mal estado de los 
caminos hiciese peligroso el trasporte de los instrumentos. 
Un viaje que los señores Obrecht i Lagarde hicieron a 
Ovalle confirmó aquellas suposiciones, i, como por otra 
parte, los malos tiempos del invierno se acercaban, se re- 
solvió volver a Santiago. 

La Comisión se halló de nuevo en su punto de partida 
el 19 de abril de 1889, cerca de diez meses después de la 
salida. 

En resumen, habia visitado cinco ciudades: Copiapó, 
Caldera, Antofagasta, la Serena i Coquimbo, i en cada 
una de ellas habia determinado la lonjitud i la latitud 
jeográficas i la declinación, inclinación i fuerza magnéticas. 
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Para completar estos trabajos, los señores Obrecht i 
Devaux determinaron en Santiago su ecuación personal, 
i el señor Lagarde determinó la latitud para compararla 
con el valor hallado por Moesta i asegurarse de este modo 
de que ningún error instrumental notable e imprevisto 
habia afectado los resultados de las observaciones hechas 
en las provincias. 
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Memoria del Sr. Obrecht conteniendo sus observaciones 

en diversas estaciones del norte 



El instrumento que se ha empleado es el in8t7 % umento univer- 
sal. Es un teodolito en el cual la asociación de un prisma a la 
parte central del instrumento, permite enviar las imájenes de los 
astros observados en la dirección del eje del anteojo. Esta disposi- 
ción facilita mucho la observación, en el sentido que esta se hace 
siempre en la misma dirección, i que el observador no está some- 
tido a cambiar de posición para cada estrella observada; presenta, 
sin embargo, un inconveniente: el prisma central, que hace las ve- 
ces de reflector, se apoya en una pieza metálica sometida a las 
variaciones de temperatura, las dilataciones del soporte producen 
variaciones correspondientes en la colimación del eje óptico, de 
suerte que este elemento varía con la temperatura. Es indispen- 
sable, por consiguiente, determinar en cada serie de observaciones 
el valor de esta colimación, i con esta reserva se puede considerar 
el instrumento universal como un teodolito ordinario. 

La primera operación que ejecutar, llegando a una estación, es 
determinar la dirección del meridiano al mismo tiempo que la 
corrección del cronómetro o del péndulo empleados. Hai para es- 
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to diferentes medios mas o menos espeditos; indicaremos aquí el 
que nos parece mas rápido i que ha sido empleado constantemen- 
te en esta espedicion. Diremos, de paso, que este procedimiento 
permite obtener en algunos minutos los dos elementos con una 
precisión mui grande. 

Para hacer comprender bien los detalles de este método, recor- 
demos suscintamente las fórmulas en uso, que dan las correccio- 
nes que aplicar a las observaciones hechas en los instrumentos 
meridianos. 

Se sabe que la observación de la hora del paso de una estrella, 
en un instrumento meridiano, consiste en anotar los momentos de 
los pasos sucesivos de la estrella por un cierto número de hilos 
equidistantes colocados en el plano focal del anteojo. El término 
medio de los momentos de estos pasos corresponde entonces al 
paso de la estrella por un hilo medio ideal cuya posición seria la 

posición media de todos los hilos del anteojo. 

Se llama eje óptico del instrumento la dirección que une el cen- 
tro del objetivo a un punto determinado del hilo medio ideal. 

Si en el movimiento de rotación del anteojo al rededor de su 

eje horizontal, el eje óptico describiese exactamente el meridiano, 
el instrumento estaria rigurosamente instalado, si ademas el cro- 
nómetro o el péndulo diesen exactamente el tiempo sideral del 
lugar de observación, se obtendría inmediatamente la ascención 
recta de una estrella por la estimación de la hora de su paso por 
el hilo medio ideal. 

No sucede así en la práctica: 1.° el tiempo indicado por el cro- 
nómetro o el péndulo puede ser susceptible de una corrección que 
se designa por C p ; 2.° el eje de rotación del anteojo no es siempre 
horizontal, i forma con el horizonte un ángulo p (inclinación); 3.° 
el eje jeomótrico, que es perpendicular al eje de rotación, no des- 
cribe rigurosamente el plano meridiano, i hace con él un ángulo a 
(azimut); 4.° en fin, el eje óptico ne coincide exactamente con el 
eje jeomótrico, i estas dos direcciones forman entre sí un ángulo c 
(colimación). 

Sean entonces: A la ascención recta de una estrella, t la hora 
observada de su paso por el hilo medio ideal; / (p, o, c) una fun- 
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don que representa la influencia de las tres causas de error sobre 
la estiinacion del paso del meridiano, se tendrá* 

A«t + C p +/(p,a,c). 

Como las cantidudes p, a, c son mui pequeñas, i como, por otra 
parte, la función / se anula cuando p, <*, c son nulos, se puede es- 
cribir, considerando estas cantidades como infinitamente peque- 
ñas: 

Esta relación espresa que la corrección total /(p, o, c) es la suma 
de tres correcciones que se pueden calcular separadamente, bus- 
cando sucesivamente el error producido, sobre el tiempo observado 
del paso de una estrella, por cada uno de los errores instrumenta- 
les, como si estuviese sola. 



Influencia del error de inclinación p. — Se considera, por el 
centro de la esfera celeste un sistema de tres ejes rectangulares, 
OZ dirijido hacia el zenit, OX hacia el sur i en el meridiano, OY 
perpendicular i hacia el oeste. 

Para un punto deljiemisferio 
sur de la tierra el polo sur OP 
estará dirijido como en la figura 
entre OZ i OX. Sea OA la posi- 
ción del eje del instrumento for- 
mando con el horizonte OY el 
ángulo P; como el eje óptico del 
anteojo se supone perpendicular 
Sur al eje de rotación, el plano del 
meridiano instrumental será el 
plano EX perpendicular a OA> 
una estrella, en M, estará en el 
meridiano instrumental i no lle- 
gará al meridiano verdadero sino después de haber descrito el 
ángulo horario MPZ; la cantidad de que es necesario correjir la 
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hora do observación estará pues representada por el ángulo MPZ: 
sea e x el valor de este ángulo; se tiene en el triángulo MPX: 

sen MX sen MF 

Sea - X la declinación del lugar (será negativa^ según los con- 
venios adoptados), i D la declinación de la estrella, contada posi- 
tivamente hacia el norte, se tiene: 

MX = -x + 90° + z; 

MP = 90° + D 

Por consiguiente, reemplazando estos valores en la espresion 
de r lt se tendrá: 



p 



o 



eos (k~D) eos D 

_ pcos(X-D) 

£ 1 "" I — ti • 
1 cosZ> 



Influencia del error de azimut a. — Sea OB la posición del eje 

instrumental, se le supone horizontal, i haciendo con OY el ángu- 

2 lo a; el plano descrito por el eje 

óptico del instrumento será el 
plano ZX' i una estrella que, en 
M, está en el meridiano instru- 
mental, llegará al meridiano ver- 
dadero después de haber descrito 
el ángulo horario MPZ: sea c¡ 
este ángulo. Se tiene, en el trián- 
-gulo ZMP: 




sen ZM sen MP 



Ahora se tiene como precedentemente: 



ZM = X-Z> 
MP = 90" + # 
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Luego, 



"i _ 



aen(k-D) eos D 



*,= + 



a sen (X-D) 
cos¿> 



Influencia del error de colimación c— So supone aun el eje 
de rotación dirijido según OY, pero el eje óptico del instrumento 

hace un ángulo c con el eje jeo- 
métrico, de suerte que este eje 
óptico, en lugar de describir un 
plano, describe un cono: sea Z'X* 
la traza de este cono sobre la es- 
fera celeste i M la posición de 
una estrella; esta no llegará al 
meridiano verdadero sino des- 
pués de haber descrito el ángulo 
^ horario MPZ, que designaremos 
por t¿ sea MC una perpendicular 
bajada de M sobre ZX, se tiene 
MC = c, i en el triángulo MPC: 

1 




c sen MP t 



i como MP=90°+D, quedará: 



3 eos D 



En resumen, los tres errores considerados producen respectiva- 
mente los representados por g l9 1^ e 3 , i se notará que, si se tiene 
cuidado de espresar fi, a i c en segundos de tiempo, se obtendrá 
también t v e 2 , e 3 , en segundos de tiempo. 

Finalmente, se obtendrá la fórmula: 

p r eos Ü eos D eos D 



Abemacion dimana. — Se sabe en qué consiste este fenómeno, 



6 



COORDENADAS JHOORAFIOAS 



B 



la luz que viene de las estrellas posee cierta velocidad V, i la di- 
rección de esta velocidad es la de la estrella observada, pero el 
observador está por si mismo en movimiento, de suerte que no 
puede, en realidad, observar mas que la velocidad relativa de 
esa luz. 

Sea O la posición de un observador en la superficie de la tierra 
su movimiento propio está dirijido de oeste a este cuando mira 

hacia el meridiano sur; por otra parte, 
la velocidad de la luz enviada por una 
estrella en el meridiano está dirijida 
hacia el observador en una dirección 
AO perpendicular a la primera. Se 
obtendrá la velocidad relativa de la 
luz enviada por la estrella, combinan- 
do bu velocidad absoluta con una ve- 
locidad igual i de sentido contrario a 
la velocidad de arrastramiento del 
observador. Sea BO la dirección de la 
velocidad relativa i BOA = a su ángulo 
con AO. 
Si V i v son las velocidades respectivas de la luz i del observa- 
dor, se tendrá: 



o»; 



\X 



Este 



V 



Oeste 



v 
V 



Sea V e la velocidad de arrastramiento de un observador situado 
en el ecuador, se tiene: 



i por consiguiente: 



v = v eos X 



X = ^ COS A 



Se encuentra ~ =0.021* (segundos de tiempo). 
De manera que: 



x = 1 .021cosX. 



Para Santiago, por ejemplo, se puede adoptar: 



x = 0".02 
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El ángulo x es el mismo para todas las alturas i la figura mues- 
tra que la dirección aparente de la estrella pasa por el meridiano 
después de la dirección verdadera, de suerte que hai lugar a corre- 
jir el tiempo observado del paso de una estrella. Esta corrección 
es de la misma naturaleza que la corrección de colimación, porque 
el ángulo x es constante; se podrá entonces combinar las dos co- 
rrecciones en una sola i escribir: 

(1) A = t+C p +p — ^-TT-' +a ^ Tr / + ( c -x) 

v ' p r eos D eos D x ' 
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Tal es la fórmula que da la ascensión recta de una estrella 
cuando se ha observado su paso por el meridiano instrumental en 
el instante t i teniendo en cuenta los diferentes errores que se re- 
fieren al péndulo i al instrumento (*). 

INSTALACIÓN DE TEODOLITO EN EL MERIDIANO 



Se comienza por hacer los errores de inclinación i de colimación 
tan pequeños como sea posible, a lo cual se puede llegar sin nin- 
guna observación de estrella; el error de inclinación p es, en efec- 
to, dado directamente por el nivel, i se puede arreglar la posición 
del eje de manera que el valor de p se reduzca a algunos centesi- 
mos de segundo; el error de colimación se obtiene, por otra parte, 
mirando un punto cualquiera de un objeto ujuí lejano i bien defi- 
nido, o una mira, si se la tiene a disposición; es entonces fácil mo- 
ver el sistema de hilos del retículo hasta que la posición del obje- 
to mirado quede la misma con relación al retículo cuando se haga 
jirar el instrumento sobre sí mismo. 



(*) Es conveniente estar bien seguro de los signos que se deben atribuir a los 
diferentes errores: 1.° la inclinación |3 se contará positivamente, cuando el eje del 
anteojo está mas levantado al oeste que al este; 2.° el azimut a es positivo, cuan- 
do el plano azimutal del anteojo está al este o a la izquierda del meridiano, para 
«n observador que mira hacia el Sur, i 3.° la colimación es positiva cuando el eje 
óptico está al este o a la izquierda del eje jeométrico, para un observador que mira 
hacia el Sur. 
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Ejecutadas estas dos operaciones preliminares, se puede escribir 
la fórmula (1) bajo la forma simplificada: 

1 008 U 

Se desprecia, en una primera aproximación, los valores de p i de 
c-x. Si entonces se observa una estrella en el zenit, es decir, una 
estrella para la cual X-D = 0, se tiene: 

A = t + C p 

La ascensión recta A es dada por las efemérides de estrellas (La 
Connaissance des Temps o The Nauticcd Almanac). 

La observación de esta estrella dará, pues, inmediatamente el 
valor de C P ; conociendo entonces la corrección del péndulo, se 
dirijirá el teodolito a una estrella vecina al polo, i se calculará an- 
ticipadamente la hora en que esta estrella debe pasar por el meri- 
diano. Colocando en este instante la estrella bajo el hilo sin coli- 
mación, se habrá puesto mui sencillamente el instrumento en el 
meridiano. 

No es siempre posible en la práctica encontrar una estrella 
fundamental que pase por el zenit; se procede entonces por apro- 
ximaciones sucesivas, de la manera siguiente: se observa la estre- 
lla mas próxima posible del zenit, i se adopta para C p la diferencia 
entre la ascención recta i la hora observada, se calcula con este 
valor de C p la hora del paso de una estrella cualquiera vecina al 
horizonte, i se mueve el instrumento de manera que la estrella 
pase por el hilo sin colimación a la hora indicada; se vuelve en- 
tonces a la vecindad del zenit i se determina un nuevo valor de 
C p mas exacto que el primero, se recomienza las operaciones en el 
mismo orden hasta que diferentes estrellas a diferentes alturas 
den el mismo valor para C p . 

En jeneral, dos operaciones son suficientes i dan mui exacta- 
mente la dirección buscada; el tiempo necesario para esta opera- 
ción no pasa de algunos minutos cuando el observador posee un 
poco la práctica del teodolito. 

La posición del anteojo así obtenida, no se toca mas el tornillo 
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azimutal del teodolito, i se sirve del instrumento como de un an- 
teojo meridiano para las observaciones del paso de las estrellas. 

La determinación del valor preciso del estado del péndulo em- 
pleado necesita entonces una serie de observaciones de estrellas i 
la determinación de las constantes que entran en la fórmula (1). 

DETERMINACIÓN EXACTA DE LAS CONSTANTES DE UN 

INSTRUMENTO MERIDIANO 



1 ° Inclinación. — Se obtiene directamente su valor por la ob- 
servación del nivel. 

# ° Colimación. — Si se dispone de una mira, se puede obtener 
el valor de la colimación observando esta mira en las dos posicio- 
nes del anteojo. En el caso del instrumento universal es indispen- 
sable determinar la colimación en la duración de las observacio- 
nes, es decir, en la noche; es, pues, necesario tener a disposición 
una mira luminosa; pero se puede también obtener esta constante 
por la observación de una misma estrella polar en las dos posicio- 
nes del instrumento; este es el procedimiento que ha sido siempre 
empleado en esta misión. 

Se designa las do¿ posiciones del instrumento por las espresiones 
Circulo Oeste, Círculo Este, según que el círculo que sirve para 
la determinación de las alturas esté al oeste o al este. 

Sean entonces t i t* los tiempos de los pasos de una misma po- 
lar por el hilo medio ideal en las dos posiciones, oeste i este, del 
instrumento, i D la declinación de la estrella; se tiene las dos fór- 
mulas: 

A = t + C p + [p eos (X- D) + <x u <3en(X-D) + (c„-x)] sec D (Círculo Oeste) 
A * t e + C p + [p« coa (X D) + «,*€ n(X D) + (c c - x)] scc D (Círculo Este) 

En estas dos fórmulas se supone el caso mas jeneral en que exis- 
te una desigualdad en los muñones i un cambio de lugar del círcu- 
lo azimutal durante la rotación. 

Sea c la colimación que se refiere a la posición oeste; de suerte 
c. j. 2 
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que c =c i c e = - c; se deduce de las fórmulas precedentes, restan- 
do la una de la otra: 

(2) c = ^° eos D + ^°cas(X-D)+^ sen (X-D). 

3 o Azimut — Se obtiene el azimut combinando la observación 
de una estrella polar con las de algunas estrellas vecinas al ecua- 
dor. Es entonce.» mas cómodo trasformar la fórmula (1) de la ma- 
nera siguiente. 

Se pone: 

P eos X + a sen X = m 
P sen X - a eos X = n. 

Queda entonces: 

(3) A = t + C p + m + ntjD + (c-x)8ecD. 

Designando entonces por (A - t) m la media de los valores de 
A - t para algunas estrellas vecinas al ecuador, se podrá escribir: 

(A-t) m = C p + m + (c-x) 

Sea (A - t) p el valor correspondiente a A - 1 para una polar de 
declinación D, se tendrá: 

( A - t) p = C p + m + n tj I) + (c - x) sec D 

i restando la una de la otra estas dos ecuaciones, se deducirá para 
n el valor: 

a\ (A - t) p - (A - t) ro sccD-1 

W n - t jD ^ c xj tjD 

Conocido el valor de n, es fácil deducir los valores del azimut 
a i de la constante m; se tiene, en efecto: 

(a = p tj X-n secX 

(5) \ 

( m = p sec X - n tj X. 

Se conoce, pues, así todos los valores de las constantes de la 
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fórmula (3), i esta última fórmula es la que se emplea en la re- 
ducción de las observaciones; en la práctica se pone: 

(6) I = m + ntj/) + (c-x)soci) 

T = t + I 

Entonces la corrección del péndulo, C pl es dada por la relación: 

C P = A-T 

Cada estrella, de una misma serie, dará un valor de C p , i si las 
observaciones se hacen con cuidado i las constantes son bien de- 
terminadas, se deberá encontrar valores concordantes para C p . 



ELIMINACIÓN DE LOS ERRORES PROVENIENTES DE LA DESIGUAL- 
DAD DE LOS MUÑONES I DEL CAMBIO DE LUGAR DEL CÍRCULO 
AZIMUTAL. 

Se puede eliminar estos errores observando, en una misma se- 
rie, un número mas o menos igual de estrellas en las dos posicio- 
nes del instrumento. 

Supongamos, en efecto, que se adopte para la colimación c el 
valor: 

c= 2 eos D 
Este valor estará afectado del error siguiente: 
& = ^°cos(X - D) + ^^ sen(X - D) 

Se adoptará también, en la reducción de las estrellas, una in- 

8+8 
clinacion p que es la media *~ p ° de los inclinaciones correspon- 
dientes a las dos posiciones del instrumento, de suerte que esta 

inclinación estará afectada de un error Sp igual a - S> para el 

8—8 
círculo oeste i a — - « P ara e * círculo este. 

Como la colimación adopada es errónea, también lo será el va- 
lor de n deducido de la observación de una polar, i se tiene, según 
la ecuación (4): 
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5n = — 5c — -r-jz — = -5c (sensiblemente, porque D es vecino 90°). 

En fin, el valor de m estará afectado del error cm que se dedu- 
cirá de la segunda de las ecuaciones (5): 

5m = 50 sec X - SntjX = S£ sec X + 5ctjX. 

De manera que la correcion I que se aplica al tiempo observa- 
do de una estrella será afectado de un error 51 que tiene por valor 
según (6): 

5I = 5m + 5ntj 7) + Scsec/) 
o SI = SpaccX + Se tjX - 5c tj D + Sesee D 

o también, SI = SpsecX + Sc(tjX - tjZ> + sec/)). 

Este error SI produce un error correspondiente 5T sobre el va- 
lor de T i un error SC P sobre la corrección del péndulo; este último 
tiene por espresion: 

SC P = - 5T = - SI = - SpsecX - S > (tjA - t\D + eeeD) 

Esos valores de 5p i Se son iguales i de signo contrario en las dos 
posiciones del instrumento; por consiguiente, si estas correcciones 
son las que corresponden a la posición círculo oeste, i si SCp, SC 
son los errores de C P en las dos posiciones, se podrá escribir: 



p> 



SCJ = - SpsecX - 5e(tjX - tj D + sec£> ) 
SCp* = + SpsecX + Sc(tjX - tj D' + secD') 

D i D' son las declinaciones de dos estrellas cualesquiera obser- 
vadas respectivamente en cada posición del anteojo; haciendo la 
semi-suma de las dos ecuaciones precedentes, se obtiene: 

SCJ + SC! . /tj7)-seeZ> tjZ)' - seciA 



= $ / tji) - &QC.D tjZ)' - seciA 



Se ve, por esta espresion, que si se tiene cuidado de observar 
en las dos posiciones del instrumento dos series de estrellas tales 
que las medias de las declinaciones sean poco mas o menos las 
mismas, se tendrá muí sensiblemente: 
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acj+acj =0 



Se tiene así eliminados los errores p e - p i * - «o- 
Se verá en lo sucesivo que esta conclusión es justificada por la 
esperiencia. 



DE LA RKDÜCCION AL MEBIDIANO 



Se sabe que la observación del paso de una estrella por el me- 
ridiano consiste en anotar las horas de los pasos de esta estrella 
por un cierto número de hilos colocados en el plano focal del an- 
teojo. Sucede que para las estrellas que están a una cierta distan- 
cia del ecuador, la velocidad relativa de la imájen de la estrella en 
el plano focal no es uniforme, i hai, por consiguiente, que tener en 
cuenta este hecho cuando se quiere deducir, del instante del paso 
por un hilo, el instante del paso por el hilo medio ideal 

Sea zOx el meridiano de un 
lugar, Oz el eje del mundo i z el 
polo norte. Sea A la posición de 
una estrella en su paso por el 
meridiano: esta estrella describe 
un círculo menor de la esfera en 
su movimiento diurno; sea E su 
posición cuando pasa por un hilo 
^a la distancia ecuatorial A de A; 
si se prolonga el radio OM hasta 
su encuentro m con el plano tan- 
jente en A, el punto m podrá ser 
considerado como la posición de 
la imájen de la estrella en el plano focal del anteojo. 

En el punto A se considera dos ejes rectangulares en el plano 
tanjente: AX en la dirección OY i AY en el meridiano. 

Si x, y, z son las coordenadas de m en el sistema Oxyz, i X, Y 
sus coordenadas en el AXY, se tendrá, si H i D son las coordena- 
das esféricas de M: 
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Z 



eos D eos II eos D sen H sen /> 
xcoaD + zsenD»!. 



Ademas: 



X = y 

Y = - x sen D + z eos D 



de donde, sustituyendo: 

eos Z)sen A 



X = 



1 - 2co8lDsen" - 

2 



sen 2 Z) sen* -¿ 

Y -A 

1 - 2co8 , 2>sen , r- 

2 

Sea A la distancia ecuatorial de AaM; se tiene: á=X. Por 
consiguiente: 

eos D sen H 



A= 



1-2 eos 1 D sen*— 

2 



Como en esta espresion A i H son ángulos mui pequeños, se de- 
ducirá, sea el valor de á conociendo H, sea el de H conociendo A; 
i se tiene mui sensiblemente despreciando las potencias superiores 
al cubo de H: 

A«Hcosl>(l-^-) /l + 2cos 2 D~) 



o 



A=HcosZ)(l- 5* +cos 2 D^) 



Se reemplazará en el paréntesis H por su valor aproximado 

ñ i entonces: 

eos Lr 



A=Hcosi)f 1- ¿r^-ñ+fl 

\ 6 coa D 2 ) 
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A* 

Se ve que se puede siempre despreciar el término ¿r- del pa- 



réntesis, i queda: 



A=HcosZ)( 1- ¡r^*n\ 
\ 6 cosrDJ 



En fin, se tendrá también el valor de H conociendo A, por la 
fórmula: 



H=Aseci)( 1+ ár^TnX 
\ 6 cos*DJ 



El valor de Y sirve para la reducción de las estrellas en distan- 
cia polar, i se le puede escribir simplemente: 

Y = sen2 2) ~. 

En el curso de esta memoria, los elementos A ii) de las estrellas 
se toman siempre de la ConnaÍ8sance des Temps. 



Resultados obtenidos en Copiapó 

En esta estación se habia hecho construir a una distancia de 
tres kilómetros del pilar del observatorio, una señal visible duran- 
te el dia, i que estaba poco mas o menos en el meridiano. 

El retículo del instrumento no estaba provisto de hilo móvil- 
se componía únicamente de cinco hilos fijos mas o menos equidis- 
tantes; para determinar la colimación se hacia coincidir la señal 
sucesivamente con cada uno de los hilos, i para esto se movia el 
círculo azimutal; las lecturas de este círculo permitían así deter- 
minar a la vez la distancia de los hilos i la posición del hilo medio 
ideal en cada posición del instrumento; se podia, pues, deducir de 
ahí la colimación, pero no se podia hacer esta operación sino du- 
rante el dia. 

Las seríes de observaciones que han servido para la determina- 
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cion de la lonjitud de Copiapó son los del 25 de setiembre, 26 de 
setiembre i 8 de octubre de 1SS8. 



DESIGUALDAD DE LOS MUÑONES 

Varia.s series de observaciones de nivel hechas en Santiago, en 
Copiapó i en Caldera han demostrado: 1 ° que los dos muñones 
podian considerarse de revolución; i 2 ° que los radios de los dos 
muñones eran un poco diferentes. 

Se ha encontrado en Copiapó comparando los valores de las ni- 
velaciones obtenidas en los dos lados del instrumento: 



Id 25 


INCLINACIONES 


CÍR ;ULO OESTE 
- CÍRCULO ESTE 


Círculo Oeato 


Círculo E6te 


+ 0.24" 
0.24 
0.31 
0.42 
0.46 
0.36 


+ 0.21' 
0.15 
0.20 
0.27 
0.36 
0.30 


+ 0.03' 
0.09 
0.11 
0.15 
0.10 
0.06 


id 26 


Id 12 

Id 15 

Media 






+ 0.09' 









En Caldera se ha obtenido por una serie de nivelaciones hechas 
en un mismo dia: 



Inclinación Oeste - Inclinación Este =* + 0*.04 

En resumen, estos resultados indican que el error existe; so le 
puede, sin embargo, como se ha visto precedentemente, despreciar 
si se tiene cuidado de seguir la regla indicada. 

No se habia tenido en cuenta, en Copiapó, la variación de la 
colimación del dia a la noche; solo se había apercibido que el cír- 



PRIMERA PARTE 17 



culo azimutal se movía lijcramente durante la rotación; fué mas 
tarde, en Antofagasta, cuando se hizo estas advertencias. 

Como quiera que sea, se sabe que estas causas de error se eli- 
minan completamente en la media jeneral de las correcciones del 
péndulo obtenidas en las dos posiciones del instrumento. 

DISTANCIAS DE LOS HILOS DEL RETÍCULO AL HILO MEDIO IDEAL 

Se ha encontrado, haciendo la media de mas de veinte deter- 
minaciones separadas, las distancias siguientes: 

hilo I hilo II hilo III hilo IV hilo V 
+ 43-.22 +22-.37 -0U3 -22-.31 - 43'. 16 



Reducción de las series observadas 



SERIE DEL 25 DE SETIEMBRE 

Se ha encontrado durante el dia: 

c= +0-.29 

de donde se deduce: 

f + 0».27 Círculo Oeste 

C- X = 

' -0.31 Círculo Este 

Las inclinaciones obtenidas en la duración de las observaciones 

son: 

( +0-.19 ( +0M8 

Círculo Oeste p = < Círculo Este p « 1 

(+0.24 (+0.18 

Se adopta la media jeneral: 

|5= 0-.20 

En fin, se ha observado la polar í Octant (pi) en la posición 

Oeste para la determinación de n i se ha obtenido: 

o. j. 3 
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por foThilo* direcciones d ^¿edio 

V 4 m 41.0- + 8 ni 37.5 i =13 m 18.5 - 

IV 8 52.5 4 27.3 19.8 

III 13 18.0 1.4 19.9 ' 

II 17 47.0 -4 27.9 19.1 

13-19.3- 

La ascención recta de las efemérides es: 12 m 37.0 § 

de donde 

(A-i) p =-42-.3 

Las estrellas ecuatoriales observadas en la vecindad de la polar 
dati 

(A-t) m = -40-.7 

Se tiene, pues, las dos ecuaciones: 

(A - t) m = C p + m + (c - x) = - 40-.7 

(A - t) p « C p +m + n tj D+(c - x) sec D = - 42'.3 
i 

1".6 , v sccD- 1 

n= -t7D-< c - x >-tnr- 

Reemplazando D por su valor i advirtiendo que la estrella ob- 
servada está en su paso inferior (basta para esto reemplazar D por 
180° — D), se encuentra: 

n= -O\13 + 0\29=+0U6 

Se tiene entonces: 

m = p8ecX-ntjX=+0\22 + 0.08= + 0-.30 

I las constantes que sirven para la reducción de la serie son en- 
tonces: 

Círculo Oeste Círculo Este 

m= +0-.30 m= + 0».30 

n= +0-.16 n= +0U6 

c-x= +0-.27 c-x= -0-.31 

Las estrellas observadas son las siguientes: 
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Se obtiene pues, las correcciones siguientes para el cronómetro: 



Círculo Oeste 



Círculo Este 



para 20 h .40 m C p = -41V20 



22.40 



23.40 



O bien 



Círculo Oeste, para 21 b .40 
Círculo Eate, 23 .40 



C p = «41.38 



C p = -41.58 



a- 



-41'.29 
-41.58 



En fin, para eliminar los errores que provienen de una mala 
determinación de la colimación, se deberá adoptar la media de es- 
tas dos correcciones para la época media, es decir: 

C p = -41\44 para 22 h .40 m 

Las señales se han cambiado a las 21 h. 40 m. mas o menos; co- 
mo el cronómetro empleado tenia una marcha mui regular de 
- 0*.06 por hora, se deducirá para la corrección C p en el momento 
del cambio de señales: 

C p = -41-.38 



SERIE DEL 26 DE SETIEMBRE DE 1888 



En esta serie se ha podido invertir el instrumento sobre una 
polar (C Octant [pi]), i se ha obtenido: 



t 



Paro por el 
hilo medio 



n , , ~ . íhiloV 4 m .44\0...8 m .37.5 = 
Circulo Oeste i h[loiy g M ¿_± g37t3 = 



13 m .21'.5 ) 
13 .21 .8 j 



= 13 m .21\7 



Circulo Este hilo V 21 .48.0-8 .37.5 = 13 .10.5 
De donde se deduce: 

c=+^ 2 cosD=+0 g .47 



Primera parte 21 



Se habia encontrado en el dia, C= +0.33&; se adoptará para 
la reducción de la serie la colimación obtenida con la polar, de 
suerte que: 

( +0\45 Círculo Oeste 
c - x = - 

( - .49 Círculo Este 

Para la determinación de n, se ha obtenido: 

con 1 hilo de B Octant (ps) n= +0\31 
3 hilos de £ Octant (prt n= +0 .27 

2 hilos de t Octant (ps) n= +0 .29 

En término medio se adoptará: 

n= + 0-.29 

m 

Se ha obtenido para la inclinación: 

(+0-.30 (+0-.24 

Círculo Oeste 0= •{ Círculo Este 0= < 

{ +0.31 ( +0.17 

Se adoptará en término medio: 

p= +0-.26. 

« 

Se deduce para la constante m : 

m= +0-.44 

De suerte que las constantes que sirven para la reducción de la 
serie serán: 

Circulo Oeste Círculo Este 



m= +0-.44 m= +0-.44 

n=+0.29 n-+0.29 

c-x= +0.45 c-x= -0.40 

Las estrellas observadas son las siguientes: 
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La media de estos dos resultados será independiente del error 
de colimación; se tiene, pues: 

para21 b .45 m C p = - 42*.75. 

Las señales telegráficas se han cambiado a las 22 horas; tenien- 
do en cuenta la marcha del cronómetro se ve que la corrección 
4Ue debe adoptarse es: 

C p = -42*. 7 5 



SERTE DEL 8 DE OCTUBRE 

No se ha podido observar en este dia sino después del cambio 
de señales, i el estado del cielo no ha permitido observar mas que 
dos hilos de la polar t Octant. 

Se ha obtenido para la inclinación: 

( +0-.29 i +0-.43 

Círculo Oeste p= - Círculo Este p= • 

( +0.30 | +0.42 

i se adopta: 

p= +0-.36 

No se ha podido obtener la colimación en la duración de las 
observaciones; se adoptará la obtenida el mismo dia por la obser- 
vación de la mira: c= +0-.39. 

La reducción de la polar da: 

n= +0-.08 
De donde se deduce: 

m= +0-.44 

De suerte que las constantes de la serie son: 

Circulo Oeste Círculo Este 



ra = +0-.44 m=+0-44 

n=+0.08 n= +0.08 

c-x= -0.41 c-x- +0.37 



Las estrellas observadas son las siguientes! 



24 



COORDENADAS JEOGRAF1CA8 



1 




o 


o» 




t- 


• 




• 

m 


00 




O0 


1 




1 


A 




I 
1 




<"" 


■ \ 


o w ^ ^ ■* co ^ 


©<1 


«— • -Í5 t- Cl 


0> Oi O* O) O) O) O 


t* 00 OU l>- 00 

• • V • ■ 



* oooooooooooooo 
O « ío »c « « o o 

lililí' 



00 'JO 00 00 00 

iíi >0 tA iO tO 

I I I I I 



lf5 'H* O »-H r— • C> CO 
tC i—* 00 O» 1A 00 O 

^ 3doo«o«oo 

a 

CCHWihS^cO 



to (o ecto io ci n 
^ q oo aq ^| oq o> 

N O CJ> ^ O) (M tO 

^ M C1 H IfJ H 

s 

t- c<i -** <n t— ift -* 



O O O O p-4 O o 

o o o o o o o 
+ 1 I + I 4- I 



^ ^ tO C* O» 00 ^ 

b- O) O» (M 05 (M h 

^ Cl W H ÍÍJ -i 

B 

l>» <M ^ C* l>- lO -^ 

"^ »© <M (TI CO ^ 

Cl <M co co co w eo 
W W (M íl C1 d <M 



(M IO »— l^ 00 

• • • • • 

O O "M r- 1 i— i 

«n (MCO 

8 

CO <© 00 ^ o 

-O \G> « <M <M 



■"* <D t© ««* O 

c*o „*i ^ o eo 

• • • • • 

^ ^ r-H O O 
CO .-l «TI CO 

S 

^ S Oi o o 
»Í5 O C N C5 



<M O O O O 

00 00 00 00 00 
• • • • • 

O O O O O 

+ + + + + 



<M <D t© "<* O 

o "* *© oo iíí 

• ■ • a • 

s 

•^ i>. a ira o 

CO 00 OO ^ ^J* 
íM «M <M OÍ CT 



s s i a * 

§ « * « 



00 ftrf 

3 g S 



|> pUi £> pu, 0Q PL| Q2 



<< » 



X OO, 



*© 



oo oo 

C 2 © CD © 

O O C C c 
oo cu .S .— .5 

ti n a) v y 

* ^"^ •••• •*■• t^"»^ P^^4 

O O 4 83 (g 

p4pHp3pqpq 

*"0 r-H r— ( 



CO 


o» 


o> 


b» 


• • 


■ 


00 


00 


o 


Ift 


1 


1 


li 


II 


& 


a 


O 


O 


s 


s 


kQ 


lO 


l-H 


1— • 


J 


J3 


CO 


-*« 


Cl 


Cl 


e 

«8 

O. 


a) 

M 




x"^v 


s 


3 

00 


¿3 


O 


o 


o 


^-^ 




s 


53 




2 



» — » w— ■ 

o o 



a> 

í 

O 



J 



PRIMERA PARTS 25 



Tomando la media, se tiene: 

para23 b .45 C p = - 58 f 86 

Las señales se han cambiado a las 22 horas 20 minutos; tenien 
do en cuenta la marcha del cronómetro, se tendrá: 

para 22\20 C p =-58'.77 



Resultados obtenidos en Caldera 



Las seríes que han servido para la determinación de la lonjitud 
son las del 12 i del 15 de octubre de 1888. 

SERIE DEL 12 DE OCTUBRE 

Determinación de las constantes 

I o Inclinación. 

( +0.35 ( +0-.47 

Círculo Oeste { +0.31 Círculo Este-; 

(+0.40 (+0 44. 

Se adopta 

p= +0-.40 

2° Colimación. — Se invierte el instrumento sobre p Hydrc, i 
se obtiene: 

hilos t correcciones 

I ( 16 ro 25-.0 + 3 m 25'.9 = 19 m 50'.9 

Círculo Este II • 18 4.6 + 146.6=- 51.2 

III (19 51.6-0 0.6= 51.0 

n . , n . II J 21 42.4-1 46.6 = 19 55.8 
Cíiculo Oeste j j 23 21 >8 _ 3 ^ 5 . 9 , 55 . g 

Se deduce: 

c= +0-.51 
c. j. 4 
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De donde 

.49 Círculo Oeste 
.53 Gírenlo Este 

3 ° Azimut — Se ha observado tres hilos de la polar zOctant (pi) 
en la posición este, i se ha obtenido: 

hilo I 35 B, 40 i .0+7 m 32 > .3 = 43 m 12*.3 

II 39 18.5+3 54 .1 «43 12.6 

III 43 14.0-0 1.4 «43 12.6 



Se deduce de aquí: 





(A-t) p 


- - 2'.6 




i como las estrellas vecinas dan 








(A-t) m 


-+0-.3 




se deduce: 










n= - 


0-.87 




En fin: 










m= - 


-0\00 




Resumen de las constantes: 








(Círculo Este 


Círculo Oeste 




m - O'.OO 


m = 


o-.oo 




n^-O 1 ^ 


n*« 


-0\87 




c-x=-0 , .53 


8-X = 


+ 0-.49 



Las estrellas observadas son las siguientes: 
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O bien 



Circulo Esto +0\77 para 23 h 50 
Círculo Oetto +0.89 23 40 



En término medio 

C p =+0\83 para 23 b .45 ,n 

Habiéndose cambiado las señales hacia las 22 h. 20 ni., se adop- 
tará como corrección del cronómetro para este momento: 

C D =+0\92 



SERIE DEL 15 DE OCTUBRE 



Determinación de las constantes 



1 ° Nivelaciones. — Se encuentra: 



Círculo Este p 



j 



+ 0\29 
+ 0.31 
+ 0.35 



Círculo Oeste p = + 0\43 



Se adopta: 



p=+0\37 



S° Colimación. — Se obtiene por la observación de í Octant (pi) 



hilos- 



Círculo Oeste 


ÍV 4 m 21'.7 + 8 a 37 i .0 = 12 ,n 58'.7 
\ VI 8 31.9 + 4 27.3 = 12 59.2 


Círculo Este 


(III 12 45.0-0 1.6 = 12 43 .4 

llV 17 12.0-4 27.3 = 12 44.7 

(V 21 21.0-8 37.0 = 12 44.0 


Se deduce: 


c=+0 § .62 
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Por consiguiente: 



( + 0\60 Círculo Oeste 
( - .64 Circulo Esto 



S° Valor de ??. — Se lo obtiene con ayuda de la misma polar i 
se encuentra: 

n= -0*.74 

de donde sfe deduce 

m - + 0\04 

En resumen, se tiene: 

Círculo Oeste Círculo Esto 



ni = + 0\04 m = + 0\04 

n=-0.74 n= -0.74 

c-x= +0.60 c-x= -0.64 



Pe ha observado las estrellas siguientes: 
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Resultados obtenidos en Antofagasta 



SERIE DEL 16 DE ENERO 

Determinación de las constantes 

1.° CoVvmxuAon, — Se la ha obtenido con la ayuda de la obser- 
vación de oOctant (pi) en las dos posiciones del instrumento: 

hilos obS^ído, correcc. 

r./ i i? * i I 6 b 42 m 10* + 56 m 33 B ) = 6 h 38 m 43" ) a «o ÁJL 
CírculoEste { n 6 9 58 +2 8 49 } = 38 45 } 6 38 44 



Círculo Oeste l II* 7 7 50 -28 49 i = 38 61 i 6 38 59 



( III 6 38 30 + 30 ) = 38 60. 
{ II 7 7 50 - 28 49 V = 38 61 
( I 7 35 30 - 56 33 ) = 38 57 



De donde se deduce para la colimación: 



c=+^- cosD=+0M0 



Resulta: 



l -o.: 



+ 0* 08 Círculo Oeste 
12 Círculo Este 

Ü.° IndinacioTL — 

. -ous 

Círculo Este p = 

" -0.10 

Se adopta- -OUS 

. -0.09 
Círculo Oeste p = 

" -0.19 
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d.° Valor de n. — Comparando el valor de A— t deducido de 
DÜctant con los deducidos de las estrellas ecuatoriales, se en- 
cuentra: 

n= -0'.29 
de donde 

m=-0.27 
En resumen, las constantes que se adopta son: 

Círculo Oesto Círculo Esto 



m= -0*.27 • 111- -0*27 

n= -0.29 n« -0.29 

c-x=-0.12 c-x« +0.03 

Las estrellas observadas son las siguientes! 
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De donde se deduce, eliminando los errores provenientes del 
movimiento del círculo azimutal i de la desigualdad de los mu- 
ñones: 

C p = -5'.03 para 6M5 m 

Las comunicaciones con Santiago se cambiaron a las 4 horas 15 
minutos próximamente, adoptando la marcha mui constante del 
cronómetro de -0.04 segundos en una hora, ¿e encuentra para la 
corrección del péndulo en el momento considerado: 

C,--4°.95 



SERIE DEL 19 DE ENERO 

Determinación de las constantes 
1 ° Colimación. — Se la ha obtenido con ayuda de C Octant (pi) 

hilos t 

r/ , ». II 6 h 41 m 28 i + 56 m 33' - 6 h 38» 1- 1 rh « Rm9 .- 
Círculo Este { n 6 9 16 +28 49 =6 38 4 / 6 88 2 ' ° 

f Til 6 37 47 + 30 =6 38 17 ) 
Círculo Oeste l II 7 7 -28 49 =6 38 11 U 38 15.3 

(i 7 34 51 -66 33 =6 38 18 ) 



Se deduce de ahí: 



c=+^- 8 cas D= +0-.09 



i +0*07 
( -0.11 



+ 0* 07 Círculo Oeste 
Círculo Esto 

#.° Inclinación. — Se encuentra: 



f +0-.06 (+CM7 

Cíiculo Este fl = < Círculo Oeste p = < 

(+0.04 (+0.09 
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Se adopta: 

p- +0-.09 

3 o Calculo de m i n. — Combinando el paso observado para la 
polar con el de las estrellas ecuatoriales, se encuentra: 

n= + 0".32 

do donde se deduce 

m=+0".24 

En resumen, las constantes que corresponde a los dos lados del 
instrumento son: 

Circulo Esto Círculo Oeste 



111= + 0*.24 m= + 0'.24 

n«+0.32 n«+0.32 

c-x= -0.11 c-x= +0.07 



Las estrellas observadas son las siguientes: 



i 
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De donde se deduce: 

C p --7*75 paraBUO 

Las señales han sido enviadas a las 4 h. 20 m. próximamente, 
teniendo en cuenta la marcha del cronómetro ( - 0".04 por hora), 
se obtiene para el momento del cambio de señales: 

C p =-7-.67 

Se vuelve a encontrar en esta serie, como en las precedentes, una 
diferencia sensible entre las correcciones del péndulo obtenidas en 
los dos lados del instrumento. Se ha leido el círculo azimutal con 
el mayor cuidado durante todas las observaciones, i se ha visto 
que su cambio se producia únicamente cuando se daba la vuelta 
al anteojo. 

La diferencia de las dos lecturas del círculo azimutal ha dado 
entre los azimutes « i a» la diferencia: 

«,-«„= +0U8 
Se tiene por otra parte: 

P,-M-0*.08 

Por consiguiente la colimación c tiene por valor: 

c - + 0-.09 - 0\04 eos (X - D) + 0'.09 sen (X - D) = + 0U5 
De donde 



c- x 



í + 0M3 
\ -0.17 



Los valores de ra i ti son entonces diferentes para las dos posi- 
ciones del instrumento. Combinando el valor de A— t de la polar 
(Círculo Este) con el valor correspondiente de las estrellas ecua- 
toriales (Círculo Este), se encuentra: 



n«+0 , .24 
m=»+0\16 
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i para el Círculo Oeste: 



ni « -i 0.30 



De suerte quo la tabla de las constantes es: 



Círculo Esto 



Círculo Oo*tc 



m= + 0M6 

n« +0.24 

c-x=-0.17 



m - + 0'30 

ii - +0.37 

c-x«+0.13 



Adoptando estas constantes, se encuentra los nuevos valores si- 
guientes para las columnas I, T, C p ; las otras columnas quedan 
las mismas: 





I' 


T' 


c P 






- O'.Oó 


20M5 


-7\66 1 






-0.21 


37.41 


- 7 .85 






+0.02 


18.G2 


-7.C6 






-0.01 
-0.01 


28.13 
43 .05 


-7;C6 

-7.87 


' -7".74 




-0.02 


17 .C0 


- 7 .73 






+0.02 


17.78 


-7.71 






.+0 05 


22.21 


-7.76 ' 






+0.55 


26 .13 


-7.73 ) 






+0.72 


36.66 


-7.79 






+0.2+ 


24.54 


-7.78 






+0.CC 
+0.30 


35 .48 
52.78 


-7.79 
-7.82 


. -7\78 




+0.26 


1.28 


-7.68 






+ 0.59 


37.99 


-7.85 






.+0.49 


16.19 


-7. SI J 





Se deduce: 



C p = -7\74 para 5 h .30 w Círculo Este. 
C n = - 7 .78 6 .50 Círculo Oeste. 
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Se ve que la concordancia está enteramente restablecida; el 
cambio del círculo azimutal esplica, pues, mui bien las diferencias 
que se había encontrado primitivamente. 

Se deduce, en fin, como precedentemente: 

C p =-7\76 para 6M0 
i para el momento del cambio de señales: 



SERIE DEL 30 DE ENERO 



DetciTrninacion de las constantes 

1.° Colimación. — Se la ha obtenido con la ayuda de la obser- 
vación de cOctant (vi): 

. hilos t corrfccc. 

Circulo Lsk { UI 6 39 19 _ o 80 -G 38 49 / 6 38 51 ' 5 

n- » n f« /I [ 7 7 36 -28 49 =6 38 47 ) A « Q A1 ~ 
Circulo Oedte j l 7 33 3 -56 33 =6 33 36 } 6 38 41 ' 5 

Do donde se deduce: 

c=-l^-°co9D=-0'06 

S° Inclinación. — Se obtiene los valores siguientes: 

( -0.60) ( -0\47) 

Círculo E*tc< V - -0-.61 Círculo Oeste { > 

( -0.62) ( -0.51) 



= -<M9 



•5.° Valores de m i n. — Se ha anotado en esta serie el cambio 
del circulo azimutal durante la vuelta, i se ha encontrado: 

cc - -a o =+4".3=+0'29 
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Se tiene por otra partee 

Por consiguiente el valor exacto de la colimación es: 
c= -0*.06 + , .15 8en(X-D)-0 , .06coe{X-D)= + , .05 

Se deduce: 

( + 0".03 Círculo Oeste 
c-x = < 

( - .07 Círculo Este 

Tomando en cuenta estos valores, se obtiene los valores siguien- 
tes para las constantes: 

Círculo Este Círculo Oeste 



m« -0\65 m= -0\42 

-n«+0.02 n= +0.24 

c-x» -0.07 c-x = +0.03 

Las estrellas observadas son las siguientes: 
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De donde resulta: 

C p = -17'.71 para 7 b .5 m 

Las señales se han cambiado a las 5 horas 40 minutos; la correc- 
ción del péndulo para este momento es: 

C p = -17'.65 



Resultados obtenidos en la Serena 



SERIE DEL 5 DE MARZO DE 18 8 9 

Determinación de las constantes 

1 ° Colimación, — Se la ha obtenido con ayuda de C Octant (ps) 

hilos t corrección 

CírculoEste í 1 ' ^3P.O + 8»'36«.8=: 13 ra 7'.8 ) ,3^.3 
UrculoJLste j n Q 45 - + 4 2 5.2 = 13 10.7 / ió J ó 

III 13 3.5 +0 4.7-13 8.2 
Círculo Oeetc <{ II 17 32.3 - 4 25.2 = 13 7.1 V 13 8.2 

I 21 46.0 - 8 36.8-13 9.2 



Se deduce: 



c=--^ 1 cosD = -0\05 



#.° Inclinación. — Se encuentra los valores siguientes: 

(-0-.05 ( -0\24 

Círculo Oeste p= \ Cíiculo Este p= < 

{ -0.09 ( -0.17 



Se adopta: 



p= -0U3 
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S° Valores de n i m. — La observación de 5 Octant da: 

11 = - 0\40 

i la observación, en la misma noche, de <7 Octant da: 

n= -0'.28 

Esta última estrella ha sido observada con dos hilos; se adoptará 
como valor definitivo: 

n= -0-.37 
Se deduce 

m= -0\36 

De suerte que las constantes empleadas son: 

Circulo Oeste Círculo Esto 



ni- -0'.36 m= -0*.36 

n=»-0.37 n= -0.37 

c- _ -0.07 c-x= +0.03 



Las estrellas observadas son las siguientes: 



44 



COORDENADAS JEOORAFICAS 



•A 



O 
71 

O 



O 



O i— • i-h r-H r— i i— í 



p— * x 


71 


Ci 


c* 


r- i Cl 


V) x 


Cl 


CO 


** <*h 


r-H O 


ci 


o 


o 


Cl 77 

• • 


• « 


Cl 

• 


• 


Cl r- 


CO 'O 


x *** 


tfí 


o 


tC *-D 


iít -O 


ce 


»i»S 


O CO 


i— « i— * 


l-H 


r-H 


l-H 


r-H r—l 


r-^ i-H 


r-H 


«— ■ 


F-H ^— 


1 1 


I 


1 


1 


1 1 


1 1 


1 


1 


1 t 


CO -f 


O 


co 


CO 


Cl r-H 


-* r^ 


CO 


CO 


Cl CO 


^ OÍ 


CO 


o 


1— t 


O CO 


O iít 


CN 


t~ 


t^ co 


• 








■ • 


• • 


• 


• 


* ■ 


CO CO 


t"- 


«* 


CO 


t>- f^ 


O »ít 


>■* 


*>^s 


h- r^ 


<M r-H 


Cl 


~f 


Ll 


r-H -H 


Cl 


PH 


CO 


Cl Cl 



O 
ií5 



2 

es 



CS 



O» 



CO 



CO 



t^- Cl t— O Cl 

lO CO »Í7 »<7 Cl 

^t* Cl co O Ca 

T*< CO "H 



co co 



CO 



í Cl »í0 

O O X 

• • • 

O »ÍT ^- 
Cl -<*« 



oo n © s 

■ ■ • • 

O o co r- 

co *cj* ^ co 






a •«+ io co co 

CO Cl O CO Cl 



■ 










o o o o o 


1 


i 


1 


1 


1 


o 


te 


71 


x 


X) 


Cl 


»Í7 


71 


X 


~+i 


• 










»c 


Cl 


•«44 


O Ci 


-f 


co 


^ 






6 










iO 


-H 


«O 


Oi 


*** 


^ 


»c 


lO 


o 





O O 'O C N 



w 

H 
co 
W 
O 

O 
o 

tí 



G 
O 



cS 
O 



O» 



oo 



a c n = a 

g « rt zi tí 

CU S-> ■-* mi ti 

OOhOO 

O 
CO 



h- b- O 


r—l 


ir: 


-* 


71 




O 


<3> 


o o 


1 


1 


1 


1 



o c :i o 

l^ i— 71 CO 

• m m m 

-* "*f iO Cl 
CO Cl -rH 

co ci o ci 

ci co co »o 

00 00 00 00 



u 



o 

v: 

^ *- í 



V) 
73 



0) 



>> C o 



JT¿0 8 8 



O O Cl Oi 

"t- io ic co 

• • • 

o o o o 
lili 



X Cl X 'X' 

x -* -r ci 

• • • • 

o o -t< x 

CO O -^ CO 

*r: c* ce -* 

CO CO "■# ifi 

O J) o o 



E 




CO 


o 


lO 


-* 


X! 




O 


x> 


es 


OS 


u 


%i 


C3 


& 


O. 


O* 


Oi 


O 


O 


CM 



CO 



CO 



w 

H 
H 

O 
Ü 



C C tí c 
o o o o 

SrHr^S 
o w ^ ^ 



0) 



o 



tD o 



en 

O 

Tí 

c3 

H-3 

CO 

<D 

rH 

O 



cá 

a 

• rH 

43 

rJQ 
O 



co 
o 

O 



3 
O 



O 



co 



£3 
O 

O 



PRIMERA PARTE 45 



Se deduce: 

C p -= - 1G"15 para SU5 

Las señales se han cambiado a las 8 horas; tomando en cuen- 
ta el movimiento del péndulo ( - O'.Ol por hora), se tiene, pues, 
para el momento del cambio de señales: 

C p = -16U4 



SERIE DEL 6 DE MARZO 

Detemiinacion de las constantes 

No se ha podido determinar directamente mas que la inclina- 
ción, i se ha observado ademas dos polares, una en cada posición 
del instrumento. 

1 ° Inclinación. — Se ha obtenido: 

( - 0'.06 ) 
Círculo Oeste p = X \ = - 0\05 

( -0.04 j 

( -0.15) 
Círculo Este p = X \ = -0 § .20 

( -0.25) 

2 ° Observaciones de las polares. — En la posición este se ha 
observado <x Octant (pi), i se deduce, designando siempre por c la 
colimación oeste. 

n = -c-x + 0U0 

En la posición oeste se ha observado l Octant (ps), i se tiene: 

n o =c-x + i .41 

Si los valores de n fuesen los mismos para las dos posiciones 
del instrumento, resultaría un valor para la colimación que seria 
inaceptable si se le comparase con los obtenidos la víspera i dos 



1 
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dias después; es, pues, necesario determinar n i n c de otra mane- 
ra; se llega a ella considerando todas las observaciones de las es- 
trellas que corresponden a un mismo lado del instrumento i apli- 
cando el método de los cuadrados menores. Se encuentra así: 



« e = +0-.16 
n o = + 0-.30. 

Se sigue de aquí que: 

- c - x = + 0\06 n . nft 

+ c-x=-0Ul ° c =-°- 08 

Lo cual concuerda con lo encontrado el 5 i el 8 de marzo. Se 
deduce entonces: 

m e = -0U4 ra = +0M1 

En resumen, se adopta para el cálculo de la corrección del cro- 
nómetro el sistema siguiente de constantes: 

Círculo Este Círculo Oeste 



ra= -O'.U m= +0U1 

n=+0.16 n=+0.30 

«-x = +0.06 c-x= -0.10 



Las¿ estrellas observadas son las siguientes: 
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Se deduce: 

C p =-16 a .44 para 8 h .20 

El envío de las señales tuvo lupar a las 7 h. 50 m.; tomando 
en cuenta la marcha del cronómetro se adoptará como corrección 
para este momento: 

C p = -16-.43 



SERIE DEL 8 DE MARZO 

Determinación de las constantes 

1.° Colimación. — Se la ha obtenido con la ayuda de la obser- 
vación de 8 Cameléon: 

hilos t COITCCC. 

n> i t? f JV 21 m 08'.6 + 3 m 10'.9 = 24 m 19 > .5 ) oiralQlf;n 
Circulo Este | iy M SQ <9 + x 39 . 6 = 24 19 .5 } 24 ra 19 .50 

r-v i n * í IV 26 .0 - 1 39 .6 = 24 20 .4 ) 0A 0A „. 
Círculo Oeste j y 2 7 31 .0 - 3 10 .9 = 24 20 .1 } 24 20 * 25 

Se deduce: 

c = - 0".09 
De donde resulta: 

[ +0M1 Círculo Oeste 
( - .07 Círculo Esto 

2° Inclinación. — Se encuentra: 

í -0-.32) f -0M3) 

Círculo E. B = { - = - 0-.36 Círculo O. p = { > = - 0M6 

( -0.39 j ( -0.20) 

3.° Valor de n. — El examen di? los valores de A - t dados por 
las estrellas observadas en la posición Este da: 

. n c =-0U3 



c-x 
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El de K Ocfcant (Circulo Oeste) da: 



D oa =c~,Jt-0\06« -0U7 



Combinando con lo» valores obtenidos para P se encuentra: 



m t =-0\48 mo^-C^S 



Se tiene, pues, el sistema de constantes: 



Circulo Este Círculo Oeste 



m--0V48 m=-0\28 

H--0.13 n«=-0.17 

c-x-+0.07 c-x--0.ll 

Las estrellas observadas son las siguientes: 
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En término medio: 

C p = -17'. 7 3 para 8 h .0 m 

Las señales se cambiaron a las 7 h. 45 m., mas o menos. Se 
adoptará para la corrección correspondiente del cronómetro: 

C p = -17'.72 



Resultados obtenidos en Coquimbo 



SERIE DEL 26 DE MARZO DE 1869 

Detcnninacíon de las constantes 

I o Colimación. — Se la encuentra con ayuda de COctant(PS) 

hilos t corrccc. 

P/ , rj ÍIV 9» l'.0 + 4 m 26 i .3= 13 m 27 g .3 1,^, ~ 
Circuíoste | III13 23.0 + 4 .7 = 13 27 .7 / 1S W ' 5 

n . . n , (IV 17 57.5-4 26.3 = 13 31.2 ) lq «a o 
Circulo Oeste j y 22 .5 - 8 30 .2 = 13 30 .3 / 13 30 8 



Se deduce: 



c=--^ cosD= -0M3 



De donde 



c — x = 



( -0U5 Círculo Oeste 
| +0.11 Círculo Esto 



2 ° Combinando el valor de A - 1 proveido por esta polar con 
la media de las obtenidas para las estrellas ecuatoriales, se en-* 
cuentra: 

n =-l\39 



M 
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S.° Inclinación. — Se encuentra los valores siguientes: 



Círculo Este 



Se adopta: 



( + 0U0 
( +0.11 



Círculo Oeste 




19 
19 



P-+0T15 



4 o En fin, combinando los valores de pin, se tiene: 



m«-0 , .64 



Las estrellas observadas son las siguientes: 
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La media da, pues: 

C p = -52 - 63 para 9".30 

Las señales se cambiaron a las 8 h. 50 m.; se adoptará como 
corrección del péndulo para este momento: 

C p = -52-.61 



SERIE DEL 29 DE MARZO 

El círculo azimutal se ha movido durante la vuelta; pero no ha 
sido posible ver el valor de este movimiento. Se puede, sin embar- 
go, conocer por la observación do las estrellas. 

Considerando separadamente los tres grupos de estrellas que se 
refieren a las dos posiciones del instrumento, se encuentra: 

1 / Gru po (Círculo Este) n c - - 0M 3 C p + m - c - x - + 6 a . 1 2 
2.° Grupo (Círculo Oeste) n - + 0\20 C p + m + c - x - + S-.76 
3/ Grupo (Círculo Este) n, - + a . 1 6 C p + m - c - x « + 6U 8 

La inclinación del eje ha dado los siguientes resultados: 



Í+0V07 ( +0-.20 

1+0.20 (+0.10 



Círculo Esto p = < Círculo Oeste p 



Í+0V 
(+0. 



Se adopta la media: 

p- +0-.14 

Este valor de p combinado con los de n da los valores corres- 
pondientes de m, entonces: 

1/ Grupo m e = + 0-.08 de donde C p -c= +6-.06 

2.° Grupo m - + 0-.28 „ C p + c = + 5 .50 

3/ Grupo m e - + U',25 ,. C p - c = + 5 .95 



FRIURA PARTO 



( -0".28 

( +0.24 



f - 0".28 Círculo Oeste 
Circulo Este 



Resumen de las constantes: 
í.' Grupo (Círc. Eate) 2." Grupo (Ciro. Oertc) 3/ Grup« (Cfrc Este) 



+ 0-.08 


m-+0*.38 


m-+0".25 


-0.13 


n - + .20 


n-+0.16 


+ 0.24 


c-x- -0.28 


c-x- fO 24 



Las estrellas observadas son los siguientes: 
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En término medio: 

C p *-5'.75 para 9 h .25 

Las señales se cambiaron a las 8 h. 45 m.; se tiene, pues, para 
la corrección del péndulo en ese momento, tomando en cuenta la 
marcha del cronómetro: 

CL- +5-.77 



Nota. — Los resultados obtenidos para las lonjitudes de las di- 
versas ciudades en que se hicieron observaciones, se encuentran 
después de la memoria del señor Devaux. 



a J. 



1 



Memoria del Sr. Lagarde conteniendo sus observaciones 

sobre las latitudes 



El instrumento que se ha usado en todas las observaciones de 
latitud es el mismo que ha empleado el señor Obrecht para de- 
terminar las lonjitudes. 

Daremos, sin embargo, algunas esplicaciones indispensables para 
comprender el método de observación usado. 

£1 círculo vertical que sirve para medir las alturas de los as- 
tros, tiene un diámetro de 24 centímetros; está dividido de 4' en 
4* i se loe por medio de dos microscopios, cuyos tambores están 
divididos de tal manera que una división corresponde a 1". En las 
lecturas se obtiene, pues, el décimo de segundo de aproxi- 
mación. 

Los microscopios I i II (véase la figura) están fijados en las e6- 
tremidades de un eje AB que tiene, en su medio, un agujero por 
el cual pasa la estremidad C del eje horizontal del anteojo; de ma- 
nera que el eje AB descansa sobre el eje C i puede jirar al rededor 
de él. Esa disposición tiene por consecuencia que los microscopios 
queden siempre unidos al círculo de alturas i que lo sigan en su 
movimiento cuando se haga la operación de la inversión. 

Una pieza EF atornillada al eje AB está mantenida por un re- 
sorte H contra un tornillo Q. fijados, los dos, sobre el pié inmóvil 
OPQ del instrumento; de tal manera que los microscopios guar- 
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dan siempre la misma posición respecto del horizonte, cuando no 
se hace mover al tornillo O. Una disposición semejante se encuen- 
tra al lado opuesto del pié del instrumento, a fin de que el sis- 
tema de los microscopios se halle en condiciones parecidas cuando 
se haga la inversión. 

El tornillo Q sirve para correjir la inclinación del eje AB. 

Un nivel fijo KL descansa sobre el eje AB i está colocado en el 
interior de un tubo de cristal que lo proteje contra las variaciones 
locales i bruscas de la temperatura. Este nivel sirve para nivelar 
el instrumento, es decir, para poner vertical el eje que lleva este 
nombre. 

El eje AB tiene, cerca de los microscopios, dos muñones M, N, 
sobre los cuales puede ponerse un nivel móvil, para determinar la 
inclinación de dicho eje. 

El instrumento no está construido para observar al nadir. 

Se han hecho todas las determinaciones de latitudes por el mis- 
mo método: estando el anteojo dirijido en el plano del meridiano, 
se ha determinado las alturas de un cierto número de estrellas, al 
momento de su paso; después, invirtiendo el anteojo, se ha deter- 
minado las alturas de otras estrellas. l 

Si se llama h i h las alturas respectivas deducidas de la obser- 
vación de una estrella en las dos posiciones del anteojo, P la dis- 
tancia al polo norte i X la latitud del lugar en que se hacen las 
observaciones, se tendrá en una posición del anteojo 

(1) X-h.-P 

i en la posición inversa 

(2) >«180<>-(ho+P) 

Se ha designado las dos posiciones del anteojo por: Gívcvlo al 
Este i Círculo al Oeste) estas espresiones significan que el círculo 
de alturas estaba al Este o al Oeste del anteejo. La fórmula (1 ) 
corresponde a la posición Este i la fórmula (2) a la posición 
Oeste. 

Se ha tomado P en la Connaissance des Temps. 
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Las observaciones dan b e i h o, por mejor decir, dan cantidades 
que se les puede sustituir, cuando se combinan convenientemente 
las dos fórmulas que preceden. A continuación mencionamos los 
errores de observación que se ba tenido que tomar en cuenta i el 
medio que se ba usado para eliminarlos. 

En primer lugar, el eje óptico del anteojo debe estar en el plano 
del meridiano. No se ha tenido que aplicar ninguna corrección 
por este motivo, porque, a causa de las observaciones de pasos de 
estrellas que se hacian para determinar la lonjitud, el azimut del 
anteojo no pasaba nunca de algunos segundos de arco, cantidad 
que se puede despreciar sin error notable en las alturas. 

Ciertas series han sido hechas colocando las estrellas entre los 
dos hilos horizontales de la retícula, i otras bisectando las estre- 
llas con uno de esos hilos; pero siempre se ha hecho la operación 
al momento del paso del astro por el hilo vertical del medio, cuya 
distancia al meridiano era despreciable en cuanto a la influencia 
que podía ejercer sobre las alturas; no se ha tenido pues que ha- 
cer ninguna reducción al meridiano. 

Todas las lecturas del círculo estaban afectadas de un error 
constante, debido a que la lectura no era igual a 0° o a 180° cuan- 
do la línea que une al centro óptico del objetivo al punto de la 
retícula que se tomaba como punto de referencia estaba en el pla- 
no del horizonte, o en otros términos, la lectura correspondiente 
al horizonte era diferente de o o de 180°. 

Este error constante, que se llama error de índice, se ha elimi- 
nado tomando el término medio de los valores de la latitud obte- 
nidos en las dos posiciones del anteojo. Se ve fácilmente que un 
tal error se elimina por ese método. 

En efecto, representando por e la corrección que se debe aplicar 
a las lecturas se tiene 

ho = h -f é t 

h' í h'e representan las lecturas de alturas correspondientes a h i 
h e i correjidas de todos los errores, menos de e. Las fórmulas (1) i 
(2) pueden escribirse entonces 
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h.'-P-X + t 

180 D = (h u +P)«A- e 
do oí» tus al tusos se deduce fácilmente 

(3) X = <>*«' - P)+[ lSO°-(ho+P)] 

Se ve que el valor de X es independiente de c. 



El examen del instrumento había mostrado que los errores de di- 
visión del círculo i de flexión, eran insensibles en comparación a los 
errores accidentales de observación. Para que estas tres especies 
de erro iv s tuvieran la menor influencia, se ha multiplicado las ob- 
servaciones en lo posible i so han hecho en los dos lados del zenit, 
en cada posición del anteojo. Ademas, para tener mayor seguridad 
de que ningún error notable e importante habia afectado las lati- 
tudes determinadas, se ha hecho observaciones en Santiago en 
condiciones iguales, i la comparación del resultado que se ha ob- 
tenido, con el valor de la latitud determinado por Moesta con el 
círculo meridiano del Observatorio, justifica nuestro modo de ob- 
servar. Se habia puesto el instrumento universal sobre el pilar 
colocado en la sala meridiana del Observatorio, tres metros al sur 
del círculo de Pistor i Marti ns que habia usado Moesta. El valor 
de la latitud hallado por este astrónomo es 

-33<\26'42".o 

El valor que hemos encontrado es 

-33°.26'4r.7 

Si se toma en cuenta la diferencia de latitud de los dos puntos 
en que se han hecho las determinaciones, nuestro sesultado corre- 
jido es igual a 

-33°.26 , 41".G 
La diferencia con el resultado de Moesta es pues 0"4. No se 
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puede pedir una concordancia mayor, con un instrumento como el 
que hemos usado. 

Como el observador tenia que afirmarse sobre el pilar, durante 
las lecturas, se ha reconocido amemuio que el peso del observador 
podia hacer inclinar este pilar, i por consiguiente el instrumento, 
hacia el lado en que se encontraba. Se ha dicho en la introduc- 
ción con qué disposición del piso de la casucha se habia aislado el 
pilar; ademas, suponiendo que, apesar de esta precaución, el peso 
del observador hubiese podido influir sobre el pilar, no se debe 
temer que se haya introducido errores en los valores de las lati- 
tudes, porque, a consecuencia de la construcción del instrumento, 
el observador tenia que ponerse siempre al este o al oeste del pi- 
lar para hacer la observación i es evidente que una pequeña in- 
clinación hacia uno de esos puntos, no podia hacer variar las lec- 
turas de las alturas. 

Una causa de errores de mayor importancia se encontraba en la 
instabilidad de los microscopios. 

Si los microscopios quedan fijos durante todas las observaciones 
hechas en una misma posición del anteojo, el error de índice será 
el mismo para todas las estrellas de esa posicien i, para que se 
elimine en el término medio de las latitudes obtenidas en las dos 
posiciones, es preciso que en esas dos posiciones sea el mismo, lo 
que supone que la inclinación del eje AB es la misma; pero, como 
los microscopios siguen al círculo en la inversión, la inclinación 
del eje varía i es preciso tomar en cuenta esa variación. Para ob- 
tener este resultado se necesita hacer una nivelación del ejo AB 
en cada posición del anteojo, con el nivel móvil que se pone sobre 
los muñones M i N, i aplicar esas nivelaciones respectivamente a 
todas las lecturas de la posición en que hayan sido hechas. La ni- 
velación del eje AB da la inclinación de la línea recta que pasa 
por los puntos de los muñones en que descansa el nivel. En reali- 
dad, lo que se debería considerar es la línea recta que une los 
puntos de intersección de los ejes ópticos de los microscopios con 
el plano del círculo. Se comete, por consiguiente, un error en la 
nivelación; pero como en la posición inversa del anteojo se hace la 
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nivelación sobre los mismos puntos de los moñones, el mismo 
error se comete, i puesto que las das nivelaciones están con signos 
diferentes en la espresion de la latitud encontrada en cada posi- 
ción, ese error es eliminado en el término medio de los dos va- 
lores. 

Tales son las condiciones de observación en vista de las cuales 
ha sido construido el instrumento. 

Pero se encontró, en primer lugar, que el nivel móvil no pudo 
servir, por ser muí malo; en segundo lugar, la inclinación del eje 
AB, en vez de quedar fija durante todas las observaciones de una 
posición del anteojo, variaba para cada estrella. Esa variación la 
hacia notar el movimiento de la brújula del nivel fijo KL. Fué 
necesario, por consiguiente, hacer una nivelación para cada estre- 
lla i hacerla con un nivel mas digno de confianza que el móvil que 
poseía el instrumento. 

Todas las dificultades se resolvieron usando el nivel fijo KL. 
Este descansa sobre dos piezas R i S que están atornilladas sobre 
el eje AB, por consiguiente se le puede considerar como invaria- 
blemente ligado a los microscopios. Para que la lectura del nivel 
KL diera la inclinación de la línea que une las intersecciones de 
los ejes ópticos de los microscopios con el plano del círculo, seria 
necesario que la lectura fuese nula cuando esa línea estuviese ho- 
rizontal. Como en realidad esto no es así, todas las inclinaciones 
deducidas de las lecturas del nivel tendrían un error constante, i 
como la nivelación entra en la espresion de la latitud con signo 
diferente según la posición del instrumento en que se ha hecho la 
observación, ese error constante se eliminará en el término medio 
de las latitudes encontradas en las dos posiciones; de modo que se 
puede considerar como confundido con el error de índice. 

Antes de aplicar el nivel KL a ese uso, para el cual no había 
sido construido, se le estudió con cuidado i se determinó el valor 
de una división. Esta operación se hizo con el mismo instrumento 
universal. Estando la brújula del nivel en una cierta lectura, se 
leía el círculo con los dos microscopios; después, haciendo variar 
la inclinación del eje AB i por consiguiente del nivel, por medio 
del tornillo G, se leía de nuevo el nivel i los microscopios, i así 
valias veces i de una manera sistemática. La diferencia de las lee-» 
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turas de los microscopios daba la cantidad en que había variado 
la inclinación del eje en segundos de arco, mientras que la dife- 
rencia de los lecturas correspondientes del nivel daba el mismo 
valor en divisiones. Cada observación suministraba por consi- 
guiente una ecuación, i, un cierto número de ecuaciones, resueltas 
por el método de los cuadrados menores, daba el valor mas proba- 
ble de una división del nivel. 

A continuación vienen los resultados de las determinaciones que 
han servido para los cálculos de las series de las latitudes: 

1888 Octubre 81 (1) 1 división = 2".20 

,, Octubre 81 (2) 2 .24 

ii Noviembre 1 1 .95 

m Noviembre 6 2 .24 

ii Diciembre 5 2 .23 

n Diciembre 6 2 .36 

Término medio adoptado 2".20 



Para las latitudes de Copiapó i Caldera» las lecturas del nivel 
eran, algunas veces, bastanta grandes; de modo que, si el número 
2".20 que se ha adoptado no es mui exacto, el error, multiplicado 
por un número bastante grande, podía hacerse notable. Pero, por 
lo jeneral, estos errores eran compensados, porque en una serie ha- 
bía lecturas positivas i otras negativas produciendo así errores 
opuestos. Sin embargo, para evitar, en lo posible, toda causa de 
error, después de las observaciones de Caldera se ha usado el mé- 
todo siguiente pera tener siempre lecturas de nivel pequeñas: fi- 
jado el anteojo sobre la estrella cuya altura queríamos conocer, se 
daba vuelta al tornillo G hasta que la burbuja del nivel fuese a 
detenerse mas o menos en el medio; después se leia las microsco- 
pios i el nivel como antes. 

Para correjir de la refracción las alturas se ha usado las Tablea 
uwMes pour la réducction des observations meruHennes, publi* 
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cadas por el observatorio de París. Pero esas tablas solo dan el 
factor relativo a la presión i temperatura, para las presiones su* 
perfores, a 735 ram . En Copiapó i Santiago, el barómetro indica pre- 
siones menores i fué necesario estender las tablas del observatorio 
de Paria. Eso se hizo con los datos de la Gonnaüwnce des Temps. 
I 6e ha calculado la tabla siguiente: 



Tabla para calcular la refracción 
(100 /) 



Bar. 


0° 


1° 


2° 


3 o 


4 o 


5 o 


6° 


70 


8 o 


9 o 


10° 


W .720 


-16 


-20 


-24 


-28 


-31 


-35 


-39 


-43 


-46 


-49 


-53 


721 


14 


18 


22 


25 


29 


33 


37 


41 


44 


47 


51 


722 


13 


17 


21 


24 


28 


32 


36 


40 


43 


46 


50 


723 


12 


16 


20 


23 


27 


31 


35 


39 


42 


45 


49 


724 


10 


14 


18 


21 


25 


29 


33 


37 


40 


43 


47 


725 


09 


13 


17 


20 


24 


28 


32 


36 


39 


42 


46 


726 
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12 


15 


19 


23 


27 


31 


35 


38 


41 


45 


727 


6 


10 


13 


17 


21 
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29 


33 


36 


39 


43 


728 


5 


9 


12 


16 


20 


24 


28 


32 


35 


38 


42 ' 


729 


4 


8 


11 


15 


29 


23 


27 


31 


34 


37 


41 


730 


2 


5 


9 


13 


27 


21 


25 


29 


32 


35 


39 


731 


- 1 


4 


8 


12 


26 


20 


24 


28 


31 


34 


38 


ivii .... 





3 


7 


11 


25 


19 


23 


27 


30 


33 


37 


733 


+ 1 


- 2 


6 


10 


24 


18 


22 


25 


29 


32 


36 


734 


+ 4 





4 


8 


22 


16 


20 


23 


27 


30 


34 


735 


+ 5 


+ 1 


3 


7 


21 


15 


19 


22 


26 


29 


33 


736..... 


+ 6 


+ 2 


- 2 


- 6 


-20 


-14 


-18 


-21 


-25 


-28 


-32 
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Bar. 


10° 


11° 


12o 


130 


14° 


15° 


16° 


17° 


18° 
-80 


19° 
-83 


20o 

i -87 


O m .720..... 
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Habiéndose descompuesto durante el viaje de Santiago a Co- 
piapó el barómetro que se habia traído, fué preciso usar otro. El 
único que se pudo encontrar fué un barómetro holostérico, que tu- 
vo la bondad de prestar el señor injeniero Francisco Sayago. An- 
tes de usarlo se le estudió cuidadosamente i se comparó con el ba- 
rómetro normal de la estación meteorolójica del liceo de Copiapó. 
El examen mostró que era suficientemente exacto. Fué comparado 
también en Antofagasta con el barómetro normal de la estación 
meteorolójica del doctor Grossi i varias veces en Santiago con el 
barómetro normal del Observatorio. Siempre se encontró una co- 
rrección mas o menos igual. El término medio que se ha adoptado 
en los cálculos es: 

+0 nm A 

El termómetro era un termómetro centígrado en cuya escala se 
potlia leer el décimo de grado. 

Las series de Copiapó i las dos primeras de Caldera, fueron ob- 
servadas por el señor Obrecht i yo. 

El señor Obrecht, al mismo tiempo que observaba los pasos de 
estrellas, las colocaba en el medio de la distancia de los dos hilos 
horizontales, a su paso por el hilo del medio, yo leía los microsco- 
pios, el nivel, el barómetro i el termómetro. Por este motivo se 
encuentran, en las series de Copiapó i en las primeras de Caldera, 
estrellas bastante distantes del zenit. Mas tarde se hizo las obser- 
vaciones de latitud de una manera enteramente independiente 
de las observaciones de pasos. Entnces se tuvo cuidado de no 
tomar estrellas que disten del zenit mas de 80°, a causa de la 
refracción i de observar un número mas o menos igual en las dos 
posiciones del instrumenta 

Es evidente que no se puede dar la misma importancia o peso 
a los resultados de las series de una misma ciudad que no tienen 
el mismo número de estrellas; es evidente también que el número 
total de estrellas observadas, no indica el peso del resultado, pues- 
to que si hai pocas estrellas en una posición i muchas en la otra, 
el error de índice queda mal eliminado. 
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Para dar pesos a las seríes de una manera sistemática, se ha t 
□ido por regla tomar el producto de los números que represente 
los números de las estrellas en cada posición; de esta manera si 
número en ana posición es nulo, el peso es nulo, i es lo que del 
suceder, puesto que si He observan estrellas solamente en una p> 
sicion, queda sin eliminar el valor de índice que puede ser mi 
grande. 

Se dan a continuación las observaciones con que se han déte 
minado las latitudes i los resultados definitivos. 

En primer lugar vienen las seríes de observación. Después d 
nombre de la ciudad i de la fecha, viene el peso que representa 1 
importancia que se ha dado al resultado de la serie para deduc 
definitivamente la latitud. La primera columna, nombres de li 
estrellas, no necesita esplicacion; la segunda i la tercera Bar. 
Terra., indican la presión i la temperatura atmosférica; en la C( 
lumna Lectura, se encuentran las lecturas del círculo sin correí 
don alguna. En la columna L, esas mismas lecturas son correj 
das del error de la vuelta de los tornillos de los microscopios i c 1 
la nivelación del eje KL. La columna Refr., da la refracción afe< 
tada del signo con que se debe aplicar a los números de la colon 
na que precede. La columna I* + Refr., es la suma de las dos c< 
lumnas que preceden. En la columna F se encuentran la? distar 
cías de las estrellas al polo norte; esos números son sacados de 1 
de la Co-nnaissance des Temps. En fin, la última columni 
J-(L r |Kefr.) — P, es la suma ola diferencia (según la posición d< 
instrumento) de los números de las dos columnas que precede) 
como lo indica el titulo. 

Después de cada serie se da el resultado deducido: W\ indi 
can los valores de la latitud deducidos respectivamente de las ot 
servaciones en la posición Círculo al Este i Círculo al Oeste. E 
resultado con el título Latitud es el término medio de estos do 
valores. 

An fin se da una serie observada en Santiago, en condicione 
iguales a las de las demás ciudades i con el objeto que se ha di 
cho ya. 

Después de lai seríes viene para cada ciudad un resumen, en e 



I 
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cual se ha reunido todos los valores obtenidos para la latitud de 
la ciudad con la fecha de la serie, el peso atribuido i el resaltado 
deducido de todos estos datos. Ese resoltado es el valor mas pro* 
bable de la latitud 

Esas latitudes se refieren siempre al pilar sobre el cual estaba 
instalado el instrumento universal. Para Caldera i Coquimbo se 
da, ademas, la latitud del campanario de la iglesia, calculada por 
el señor Obrecht por medio de una triangulación especial. 
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 



Latitud de Copiapó 



Fecha 

1888 Setiembre 25 
•i Setiembre 26 
•i Octubre 8 



Resultado 

27o2r31 w .7 
27 21 31 .5 
27 21 32 .1 



Peso 

35 

¿4 
28 



Latitud deducida - 27° 21' ól".S 



Latitud de Caldera 



Fecha 
1888 Octubre 12 


Resultado 

- 27° 4' 7".l 
-27 4 7 .9 

- 27 4 7 .3 


Peso 

21 

10 

100 


tt Octubre 13 


•i Octubre 19 





t .•♦ a i i mÍ -27 4'7'\3 (Pilar) 
Latitud deducida j _ 27 4 B .9 ¡Campanario) 



Latitud de Antofagasta 



Fecha 

1 

v • a 

1888 Diciembre 13 


Resultado 

■ 

- 23° 38' 38".7 

- 23 38 39 .4 

- 23 38 39 .6 

- 23 38 38 .0 

- 23 38 40 .5 


Peso 

9 

25 
25 
25 
25 


ii Diciembre 14 


ii Diciembre 15 


ii Diciembre 19 


1889 Enero 22 




• 

Latitud dedu:id 


a - 23° 38' 39".3 
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Latitud de la Serena 



Fecha 

1889 Febrero 28 
h Marzo 2 

ii Marzo 12 



Resultado 

29° 54' 9".2 
29 54 8 .2 
29 54 9 .9 



Latitud doducida - 29» 54' 9". 1 



Latitud de Coquimbo 



Peso 

36 
25 
25 



1889 Marzo 
ii Marzo 
i» Marzo 
ii Abril 


Fecha 

22 


Resultado 

-29o5r4".2 

- 29 57 4 .4 

- 29 57 5 .3 

- 29 57 3 .8 


Peso 

20 
25 
20 
25 


25 


28 


1 





Latitud deducida | 29° "' 4.4 (Pilar) 

) 29 57 5.5 (Campanario) 



1 



III 



Memoria del Sr. Devaux conteniendo sus observaciones 

en el Observatorio de Santiago 



El punto a que fueron referidas todas las determinaciones de 
lonjitud, es el pilar del instrumento meridiano, situado en la sala 
meridiana Este del Observatorio Nacional. Las operaciones se hi- 
cieron con el anteojo meridiano ordinario, i el reloj de tiempo 
sideral de Eessel. Vamos a dar una lijera descripción de esos 
aparatos, i también de la manera como se han determinado los 
errores de cada uno para correjir las observaciones. 

ANTEOJO MERIDIANO 

El anteojo que se usó es un anteojo construido por la casa Pis- 
tor i Martina Su descripción se encuentra en la publicación «Ob- 
servaciones hechas en el observatorio de Santiago por Moesta, 
Santiago de Chile, 1859. Bástenos decir que la abertura del obje- 
tivo es igual a 4.6 pulgadas inglesas o sea 11.7 centímetros, i la 
distancia focal a 6 pies o sea 1.83 metro. El instrumento descansa 
sobre dos pilares de piedra reunidos entre sí debajo del suelo. Esos 
pilares parecen tener un movimiento continuo en azimut, como lo 
indicaremos mas tarde. Sin embargo este movimiento es bastante 
lento para que no perjudique a la exactitud de las observaciones, 
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i no tenga influencia sobre la determinación de las constantes del 
instrumento durante una misma noche. £1 inconveniente mas grave 
que presenta el instrumento es la ausencia de un hilo móvil ver- 
tical en la retícula, de manera que la distancia de los hilos debe 
ser determinada por observaciones en cada hilo de estrellas cir- 
cumpolares, i la colimación se debe determinar en la misma forma. 

Distancias de los hilos. — Las distancias de los hilos del retí- 
culo al hilo medio ideal, son las siguientes: 



I 


+ 32°.821 } 


II 


+ 16.127 


III 


+ 0.347 


IV 


- 16 .406 


V 


-33.093 



Para las estrellas circumpolares las distancias de los hilos al 
mismo hilo son: 



a 


+ 8°.527 \ 


b 


+ .967 





+ 2 .987 


III 


+ .347 


d 


- 2 .746 


e 


- 8 .826 


f 


- 9 .086 



B 



Para esas estrellas cuando se observaron en todos los hilos B fué 
mas cómodo reducirlas al hilo medio +0.823, lo que no requirió 
sino calcular el valor medio de los tiempos de observación, i des- 
pués introducir una corrección para reducir la observación al hilo 
medio ordinario +0.347. La distancia de esos hilos es 0\024. Bas- 
tó entonces correjir el tiempo observado para las circumpolares de 
la cantidad 0."024 Sec D, con los signos siguientes: 

[ + 0.024 Sec D para el paso superior 
Posición directa del instrumento -{ 

( —0.024 Sec D para el paso inferior 



Posición inversa del instrumento 



( - 0.024 Sec D para el paso superior 
( + 0.024 Sec D para el paso inferior 
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El 4 de febrero de 1889 el hilo III se rompió. Nos pareció me- 
jor no reemplazarlo antes de qua fueran concluidos las trabajos 
para evitar que la distancia de los hilos no tuviese después la 
estabilidad que habíamos notado hasta ahora. 

Se tomaron como hilos de observación para las estrellas ecua- 
toriales los hilos I, II, c, IV, V, i las distancias de esos hilos al nue- 
vo hilo medio fueron: 



I 


+ 32-.334 } 


II 


+ 15 .640 


c 


+ 2.500 


IV 


- 16 .893 


V 


- 33 .580 



Para las estrellas circumpolares se usaron los hilos i las distan- 
cias siguientes: 



a + 8\040 

b + 5.480 

c + 2.500 

d - 3.223 

e - 6.313 

f - 9.573 



D 



Desde entonces tuvimos que aplicar a las observaciones de es- 
trellas circumpolares las correcciones siguientes: 



Posición directa 



Posición inversa 



I 



- 1 . 563 Sec D para el paso superior 
+ .563 Sec D para el paso inferior 
+ .563 Sec D para el paso superior 

- .563 Sec D para el paso inferior 



Error de eclimacion. — No existiendo una mira meridiana se 
ha determinado la colimación invirtiendo el anteojo durante la 
observación de una estrella circompolar. Como se constatará, las 
estrellas elejidas para esa determinación son estrellas que tienen 
un movimiento mui lento, por ser mui cerca del polo. Por eso el 
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valor considerable de la secante de la declinación permite obtener 
la colimación con mucha exactitud. 

Las observaciones pueden ser divididos en dos partes: la pri- 
mera desde el 25 de setiembre de 1888 hasta el 30 de enero de 
1889; la seguiícta desde el 4 de febrero, fecha en que se rompió el 
hilo III, hasta el 80 de marzo. La colimación permaneció bien 
constante durante esos dos intervalos, como un estudio detenido 
del instrumento lo hacia prever. Es por eso que pareció sufi- 
ciente determinar la colimación una vez al mea 

El 23 de agosto de 1888 el paso superior de <j Octant dio los re- 
sultados siguientes: 

Posición inversa hora del paso 18 h 41 m 18\5 
Posición directa hora del paso 18 42 22 .5 

c« -C.408 

El 12 de octubre el paso superior de B Octanti: 

Posición directa hora del paso 21 h 26' u 42'.6 
Posición inversa hora del paso 21 25 28 .9 

c--(M03 
El 8 de enero de 1889 el paso inferior de <t Octant: 

Posición inversa hora del paso 6 b 39 m 39\0 
Posición directa hora del paso 6 38 34 .0 

c - - 0-.415 

El 19 de enero, el paso inferior de a Octant: 

Posición directa hora del paso 6 h 38 ro 41\9 
Posición inversa hora del paso 6 39 37 .5 

El 30 de enero, el paso inferior de a Octant: 

Posición inversa hora del paso 6 b 40 m 16\0 
Posición directa hora del paso 6 39 5 .0 

e--0".430 
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En resumen, loa valores obtenidos fueron: 



el 23 de agosto 


-0*.408 


el 12 de octubre 


-0.403 


el 8 de enero 


-0.415 


el 19 de enero 


- .366 


el 30 de enero 


-0.430 



Durante la segunda parte de los trabajos: 

El 19 de febrero, el paso inferior de cOctantss dio: 

Posición directa hora del paso 6 b 40 m 45'.0 
Posición inversa hora del paso 6 40 10 .0 

c-+0 , .224 

El 5 de marzo, el paso inferior de B Octantss dio: 

Posición directa hora del paso 9 b 23 m 46".8 
Posición inversa hora del paso 9 23 13 .9 

c~+0U81 

Valores de la colimación, para la segunda parte de observacio- 
nes: 

19 de febrero c« + 0\224 
5 de marzo c= 4-0.181 

En resumen se vé que el instrumento ha permanecido mui es- 
table durante las dos seríes de observaciones i que el valor de la 
colimación se ha mantenido constante. Esto esplica por que no se 
ha creido necesario invertir el instrumento cada noche de comu- 
nicaciones, habiendo constatado que esa operación no aumen- 
taba la exactitud de leus observaciones. 

Error de azimut. — El error de azimut no se ha podido deter- 
minar sino por medio de observaciones de estrellas circumpolares. 
Se ha supuesto exacto el valor encontrado para la colimación, i 

hemos mostrado que se puede tener la mayor confianza en este 
o. j. 13 
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dato. Ademas, por el cuadro de los valores siguientes, se ve que 
poco ha variado esta constante en el intervalo de operaciones que 
se refieren a la misma ciudad. 

Durante las comunicaciones con Copiapó i Caldera, el azimut 
tuvo por valor: 



Setiembre 


17 


- 1\44 




35 


-1.46 


Octubre 


1 


-1.62 




3 


-1.60 




7 


-1.58 




10 


-1.44 




12 


-1.56 




13 


-1.47 




15 


-1.51 



Durante la comunicación con Antofagasta: 

Enero 



Durante las comunicaciones con la Serena i Coquimbo: 

Marzo 



14 


+ 0\00 


1» 


-0.06 


22 


+0.25 


25 


+ 0.18 


29 


+0.23 


30 


+ 0.20 


con 


la Serení 


5 


+ 0-.13 


6 


+ 0.28 


8 


+ 0.29 


14 


+ 0.29 


15 


+ 0.21 


26 


+ 0.21 


29 


+ 0.23 



Según estos números se ve que durante las observaciones rela- 
tivas a una ciudad, el azimut varió poco, lo que prueba que el 
método de determinación, aunque no sea tan exacto como hubiera 
podido serlo con la ayuda de una mira meridiana, puede sin em- 
bargo conducir a buenos resultados. Habíamos notado en el mo- 
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mentó de la lonjitud de Copiapd un movimiento decreciente del 
azimut i durante las demás observaciones un movimiento crecien- 
te. Ese movimiento era regular i alcanzaba el valor de 0.10 s. por 
semana. Eso prueba que no ha debido tener ninguna influencia 
sobre las observaciones relativas a una misma noche. 

Error de nivel. — La inclinación del eje de rotación se ha de- 
terminado de la manera ordinaria por medio del nivel. Pero se ha 
debido correjir el valor de la inclinación observada del error in- 
troducido por las irregularidades de los muñones. Un estudio pre- 
vio nos ha mostrado que estos errores, cuando el eje óptico del 
instrumento está horizontal i el objetivo vuelto hacia el norte en 
la posición directa, hacen necesaria una corrección de — 0*.01 en 
el valor de la inclinación del eje. 

Los valores correjidos son los que a continuación se espresan: 



1888. Setiembre 


17 


-0.12 




211 


-0.05 


Octubre 


1 


-0.07 




3 


-0.06 




7 


-0.03 




10 


-0.01 




12 


+ 0.04 




13 


+ 0.02 




15 


+ 0.00 


1889. Enero 


11 


-0.20 




19 


-0.15 




22 


-0.17 




25 


-0.20 




29 


-0.03 




30 


-0.04 


Mano 





-0.04 




6 


-0.05 




8 


-0.02 




14 


-0.02 




15 


-0.04 




26 


-0.06 




29 


+ 0.05 
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La inclinación como el azimut ha tenido un movimiento regular 
pero mui lento. El valor medio no ha sido mayor que 0*.015 do- 
rante una semana. Con mas razón se puede decir que este error 
no ha tenido ninguna influencia en los valores encontrados para 
la corrección del reloj. 

OBSERVACIONES 

Publicamos las observaciones que han servido para calcular el 
estado del reloj en cada noche de observación. La primera colum- 
na contiene el nombre de la estrella, la segunda (t) el tiempo ob- 
servado del paso, la tercera I la correcion instrumental [I « m + n 
tanj D + (c-x) Seo D], la cuarta T el tiempo oorrejido del paso, A la 
ascención recta deducida del Connaissance des Tempe, en fin, la 
última Cp la corrección del reloj. La indicación (P. S.) o (P. I.) 
después del nombre de una estrella circompolar significa paso su- 
perior o paso inferior. Damos también el valor de las constantes 
necesarias para reducir la serie i la corrección de reloj. 
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Se comunicó con Copiapó durante tres noches distintas. Por 
causa del mal tiempo no hemos tenido sino una vez observaciones 
correspondientes en los dos ciudades; sin embargo, las compara- 
ciones que se hicieron condujeron a resultados concordantes entre 
sí, por eso pensamos que nos bastaban, i hemos preferido pasar a 
otra ciudad. 

El 26 de setiembre el reloj se paró durante la comunicación. 
Hemos determinado su estado de la manera siguiente. Un esce- 
lente cronómetro de tiempo medio, de marcha mui uniforme, ha- 
bía sido comparado con el reloj sideral cada vez que se hacia una 
serie de observaciones meridianas, i esas comparaciones habian 
dado los astados siguientes para el cronómetro de tiempo medio: 

17 de setiembre + 17\29 a las 1PP.M. con una marcha anterior» - 0\25 
1.° de octubre + 13 .55 a las 1 1 P.M. con una marcha posterior = - .30 

De estos valores se pudo deducir de dos maneras el estado del 
mismo cronómetro en los dias 27 i 28 de setiembre, i se halla: 

{+ 14" 93 ) 
Zl4 88 f = + 14*-90 

4-14 5S [ = +1^ -63 

£1 resultado de la comparación con el reloj esos dias fué el si- 
guiente: 

27 de setiembre Péndulo 10 h ll m 51\0 Cronómetro 9 h 44 n, 10\50 

28 de setiembre 10 21 54 .0 9 50 15 .50 

Deducimos el estado del péndulo 

27 de setiembre a las 10M1 -13M7 

28 de setiembre a las 10.21 -12.28 

Esos valores proporcionan para el 26 de setiembre al momento 
del cambio de señales, el estado del péndulo 

- 13\34 
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El 8 de octubre tampoco hubo observaciones en Santiago. Se 
comparó el reloj con el cronómetro Antes i después de la comuni- 
cación. El resultado fué el siguiente: 

Cronóm. 8 h 2 t0 15\0 E8tado+ll B .79 Pénd. 21 b 14 n, 55 Est. deduc. - 11M9 
9 3025.5 +11.78 224330 -11.21 

El valor medio del estado calculado de esta manera es — 11\20. 

Si calculamos el estado del reloj por medio de los valores obte- 
nidas el 7 i el 10 de octubre, tomando en cuenta la marcha, obte- 
nemos el valor — 1P.27. 

Adoptaremos entonces el valor 

-11-.24 

Como no teníamos el tiempo necesario para esperar nuevas co- 
municaciones con observaciones astronómicas simultáneas, nos 
hemos contentado con estas. 

En resumen, los valores del estado del péndulo los dias de co- 
municación, fueron los siguientes: 

Setiembre 25 - 33\97 

,. 26 -13.34 * 
Octubre 8 -11.24 
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Valor adoptado para la correcciones del péndulo. — Las obser- 
vaciones de estrellas corresponden a los dias de comunicación. El 
12 de octubre se observó una serie completa de estrellas en las dos 
posiciones del anteojo, i después una nueva serie de estrellas. Los 
valores encontrados para las constantes del instrumento son idén- 
ticas en las 3 series de observaciones, i la colimación tiene el va- 
lor que se hubiera empleado, si no hubiese sido determinado este 
dia. En fin las correcciones encontradas para el reloj, están bien 
conformes al sentido de la marcha i a su valor. Por eso, después 
<le esa prueba que no habiamos podido hacer durante la lonjitud 
de Copiápó a causa del mal tiempo, nos hemos contentado con una 
serie única los dias de comunicaciones, poniendo toda nuestra 
atención en observar las estrellas con mucho cuidado. 

El 12 de octubre las correcciones del reloj fueron 

alas 20 h 33™ - 9U0 

23 10 - 9.05 

42 - 9.00 

El movimiento horario entre la primera i segunda observación 

t?f=+0..020 

entre la segunda i la tercera . ' = + 0\033 

Esos dos valores parecen suficientemente concordantes. 



El 15 de octubre la corrección del reloj fué 



a las 23 b 55 m - 7\54 



El movimiento horario entre el 12 i el 15 fué 



^ = +0.022 



Todos esos resultados son bien concordantes. 
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-51-.37 
-61.46 
-51.34 
-51.46 
-51.60 

-51.54 


A 

54 16.72 
58 44 .94 
3 53.57 
13 30.17 
21 8.41 
26 6.91 
33 30.06 


I 
39-29'.89 
55 8.09 
59 36 .39 
4 44.91 
14 21 .63 
21 59.91 
26 56 .02 
34 21.60 


+ 24*.89 

- 0.51 
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La primera serie de comunicaciones fué nna serie de prueba por 
la cual no hubo observaciones correspondientes de estrellas en San- 
tiago, a causa del mal tiempo. Sin embargo se pudo determinar la 
corrección del reloj el 16 de Enero. 

Tenemos las correcciones siguientes: 

Ei 30 de enero alas 3 h 30 m -43 B .48 

El 11 de enero 3 50 -43.70 

El 14 de enero 6 10 -45.15 

El 19 de enero 5 50 -48.50 

Representando la corrección del reloj por medio de la fórmul 

Cp^A + Bt + Ct 1 



determinamos los valores 



A - - 43'. 48 B = - 0.21 C = - 0.04 



De donde resulta para el 16 de enero a las 4 h el valor 



C p =-43\48- 1.26 -1.44= -46M8 
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Memoria del Sr. Obrecht sobre los cambios de señales 
telegráficas i los resultados obtenidos 



Las comunicaciones eléctricas entre Santiago i las ciudades del 
norte se efectuaron casi siempre durante un cuarto de hora, tér- 
mino medio. 

La regla seguida jeneralmente, era la siguiente: las observacio- 
nes en las dos estaciones principiaban una o dos horas antes del 
momento de los cambios de señales, i seguían después durante el 
mismo tiempo, de manera que, en el momento mismo de estos 
cambios, la hora era perfectamente conocida en las dos estaciones. 

Para mayor claridad de las esplicaciones que siguen, represen- 
temos por la letra S todo lo que se refiere a la estación de San- 
tiago, i por la letra N lo que se refiere a la otra estación. 

Al principio de la comunicación, los dos observadores, S i N, se 
mandaban algunas señales para el arreglo de sus respectivos cro- 
nógrafos, i a un momento convenido, el observador S mandaba a 
N una serie de 33 señales, de la manera siguiente: miraba su re- 
loj i tenia a la mano un conmutador que le permitia cerrar una 
corriente a cada segundo del reloj. 

Mandaba entonces 11 señales desde segundo hasta 10 según- 
dos, después 11 señales desde 20 segundos hasta 80 segundos, al 
fin 11 señales desde 40 segundos hasta 50 segundos, e inscribía 
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sobre su cuaderno de observación la hora i el minuto correspon- 
dientes a la primera señal. 

Mientras tanto el cronógrafo de la estación N estaba en marcha 
i las señales mandadas de S se inscribían automáticamente sobre 
la huincha de este cronógrafo N; al mismo tiempo el observador 
N teniendo a la mano un conmutador idéntico al de S, cerraba 
una corriente a cada segundo de su reloj, i esta corriente hacia 
escribir al lado de las señales mandadas de S otras señales indi- 
cando la hora correspondiente de la estación N; ademas el obser- 
vador N inscribía sobre su cuaderno la hora i el minuto corres- 
pondientes a las señales que habia inscrito sobre su cronógrafo al 
lado de los de S. 

Cuando se habia asegurado el observador N que las señales se 
habian inscrito de una manera bien visible, sobre la huincha de 
su cronógrafo, mandaba a S una serie de 33 señales en el mismo 
orden indicado mas arriba, teniendo cuidado de apuntar en su 
cuaderno la hora i el minuto correspondientes a la primera señal. 
El observador S repetía por su parte las mismas operaciones eje- 
cutadas por N. 

Al dia siguiente, los dos observadores se mandaban por telégra- 
fo los datos que tenían inscritos sobre sus cuadernos respectivos, 
relativos a las horas i minutos de las señales cambiadas, como 
asimismo los estados de sus respectivos relojes, deducidos de las 
observaciones. Cada uno podía entonces calcular la diferencia de 
lonjitudes entre las dos estaciones. 



Cálculo de una lonjitud 



La figura representa la huincha de un cronógrafo, con los pun- 
tos que corresponden a las señales; unas mandadas de S: a, b, c... 
i las otras a* b' c\... que el observador N inscribió al mismo tiem- 
po. Si a corresponde a la primera señal de Santiago, es decir al 
segundo cero de cierto minuto, el punto d corresponde al segundo 
tres del péndulo de Santiago. 

Por otra parte sea a* el segundo cero de cierto minuto del pén- 
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dulo N i m el punto de la línea a* b' c\ . . que se encuentra sobre 
la perpendicular a la dirección del movimiento de la huincha. 

ft' ID 

Si suponemos que -¡-tí =0.80, por ejemplo, 

se podrá decir que el segundo tres del péndulo 
S corresponde a 0".80 del péndulo N. Esto su- 
pone que si las señales de S corresponden exac- 
tamente con las de N, los dos puntos se encuen- 
tran sobre la misma perpendicular a la dirección 
del movimiento de la huincha. En jeneral, en la 
práctica, las dos plumas no son exactamente 
arregladas, i dos señales llegando al mismo 
instante en los dos electro-imanes, no dan dos 
puntos que se correspondan exactamente sobre 
una misma perpendicular; esto es causa de un 
error que se llama paralaje de las plumas. 

Se determina fácilmente este error haciendo mover a la mano i 
simultáneamente los dos brazos de palanca que soportan las plu- 
mas; i observando los puntos obtenidos. 
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Ecuación personal e inercia de los electro imanes 

Se sabe en que consisten las observaciones meridianas; el obser- 
vador mira, en el campo de vista de un anteojo, el movimiento de 
una estrella, i estima el instante de su paso a algunos hilos. Nece- 
sita para esto, estar al lado de un péndulo, i oir los golpes que in- 
dican los segundos. Se ha notado que la sensación de un ruido se 
trasmite al cerebro en mas tiempo que la sensación de la visión. 
Resulta pues, de esto que la apreciación del momento del paso es 
afectado de cierto error, que varia mui sensiblemente de un obser- 
vodor a otro i que por esta razón se llama ecuación personal. 

Sea t el tiempo observado del paso de una estrella por el meri- 
diano, i E la ecuación personal, si t es el tiempo verdadero del pa- 
so, se tiene: 



t = to+E 
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Sea C p la corrección del péndulo, se tiene según lo que se ha 
visto en la primera parte: 

C p «A-(t+I)-A-<t.+I)-E 

Sea ahora 

C>A-(to+I) 
se tendrá, 

C F «C P -B 

Si T es la hora verdadera de un lugar, i T la hora que indica 
el péndulo, se puede escribir 

T = To + C F 
o bien 

T=T P +<V-E 

El valor T +C p ' es la hora deducida de las observaciones, si se 
representa por T' tendremos 

T=P-E 

Supongamos ahora que se manda de Santiago a la estación N 
una señal al instante T.; Si E, es la ecuación personal del obser- 
dor de Santiago, i T.' la hora deducida de las observaciones de S 
se tiene 

T.-T.'-E, 

Sea t el tiempo que necesita un electro imán de un aparato 
eléctrico para vencer su inercia, i sea n el número de traspasos, 
entre Santiago i la estación N; el tiempo que se va a demorar en- 
tre el momento en que se manda la señal i el momento en que se 
recibe en el cronógrafo N será igual a n T , luego la hora de San- 
tiago que corresponde a una señal recibida en N es: 

T. + n.t-T.'-E. + n* 

Sea T n la hora correspondiente en N deducida de las observa- 
ciones E u ' la ecuación personal del observador N i T n la hora ver- 
dadera, tendremos 

Ta-T^-E» 
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Por fin sea L la lonjitud Este de la estación N respecto a San- 
tiago, esta lonjitud es igual a la diferencia que existe entre las 
horas del lugar N i de Santiago, luego 

L-T n -(T. + iiT> 
O bien reemplazando T n i T, por sus valores 

L-TV-E.-T.' + EL-ht 

La diferencia IV — T,' es la lonjitud que hubiera obtenido el 
observador N, si no hubiera tenido en cuenta las ecuaciones per- 
sonales ni tampoco la inercia de los electro-imanes. 

Sea 

L a = T u '-T.' 
Tendremos: 

1^= L + E i1 -E. + iit 

Si se busca de la misma manera cual es la lonjitud L, que ob- 
tuviera el observador S con una henal mandada de la estación N, 
« encuentra: 



T^ = L + E n — K, — n t 



de manera que: 



**+!*= L+E.-E. 






Discusión de los resultados obtenidos 

Principiaremos esta discusión por las estaciones de Antofagas- 
ta, Serena i Coquimbo; pues en Copiapó i Caldera, la comisión no 
disponía todavía- de un cronógrafo. 
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ESTACIÓN DK AXTOFAGASTA 



16 de enero de J8SH 



1.° Cronógrafo de Antofagasta 

A las 4 b 14 m 34\00, tiempo del péndulo sideral de Santiago, se 
mandó una señal que llegó a 4 h 15™ 0*.56, tiempo del péndulo es- 
tablecido en Antofagasta; el estado del péndulo en Santiago era 
en este momento — 46 .18 i el de Antofagasta — 4*. 95, de manera 
que: 

T/= 4 b 13 m 47 i .82 
T'« 4 14 55.61 



+ 1 7.79 



2.° Cronógrafo de Santiago 

El mismo dia se mandaron de Antofagasta unas señales a San- 
tiago, i se obtuvo en Santiago: 

T a '- 4 h l 2 m 20 B .00 - 4 § .95- 4 h 12 m 15'.05 
T'- 4 11 46.75-46.18- 4 11 7.57 



+ 1 7.48 



19 de enero de 1888 



1.° Cronógrafo de Antof aqasta 



T B '- 4 b 26 a, 30 , .99 - 7'.67- 4 h 26 m 23\32 
T.'- 3 26 4.00-48.48- 4 25 15.60 



I*- + 1 7.72 

2.* Cronógrafo de Santiago 

T a '- 4 h 24 m 20\00 + 7'.67- 4 b 24 n, 12\33 
T.'- 4 2353.41-48.40- 423 5.01 

L»« +1 7.32 



PRIMERA PARTS 129 



JO de enero de 1888 



l. # Cronógrafo de Antofagasta 



T n ' = 5 h 38 ro lG\84 - 17-.65 = 5 h 37 m 59M9 
T. 1 «* 37 43.00-51.43 = 5 3G 41.57 



L u = +1 7.62 



2.* Cronógrafo de Santiago 



TV = 5 h 32-W.00 - 17\65 = 5 h 32 m 32'.25 
T.'-5 32 16.50-51.43 = 5 31 29.07 

L.= +1 7.28 
RESUMEN 

16 de enero + l n, 7'79 + l m 7'.48 + l m 7'.63 + 0U6 

19 de enero +1 7.72 +1 7.32 +1 7.52 +0.20 

30 de enero +1 7.62 +1 7.28 +1 7.45 +0.17 

Termino medio = +1 7 .53 +0 .18 

Entre el Observatorio de Santiago i el de Antofagasta habían 
mueve traspasos, por consiguiente 9t= +0M8, i se deduce 

t- +0-.020 



ESTACIÓN DE LA SERENA 

6 de marzo de 1888 

1.° Cronógrafo de la Serena 

T B ' - 8 b 0"0*.76 - 1 6'. 14 = 7 h 59 m 44'.62 
T.'«8 3 6.00-65 56 = 8 2 0.44 

I*= -2 15.82 
o. J 17 
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2.° Cronógrafo de Santiago 

1Y = 7 h ss-soroo - 16M4 - 7 b ss^-.se 

T §, = 7 56 55.42-65.56 = 7 55 49.86 



I.= -2 16.00 
6 de marzo de 1883 

1.° Cronógrafo de la Serena 

T n , «7 h 48 ro 0'.24-16'.43 = 7 47 m 43 g .81 
T. =7 51 5.00-65.43 = 7 49 59.57 



L»= -2 15.76 

2.° Cronógrafo de Santiago 

TV - 7 h 35 m 50 i .OO - 16-. 43 = 7 h 35 n '33 t .57 
T/-7 38 54.97-65.43 = 7 37 49.54 



L.= -2 15.97 
8 de marzo de 1888 

1.° Cronógrafo de la Serena 

T n ' = 7 h 46 m l 1\29 - 17-.72 = 7 h 45 m 53\57 
T.' = 7 49 15 .00 n 65 .57 = 7 48 9.43 



-2 15.86 



2.° Cronógrafo de Santiago 

TV - 7 b 36 m 50\00 - 17\72 = 7 h 36 m 32\28 
T.' = 7 39 53.86-65.57 = 7 38 48.29 



I*= -2 m 16 i .01 



RESUMEN 



L 



!* + !* I*-I* 



2 2 

5 de marzo -2 m 15 B .82 -2 m 16 , .00 -2 m 15\9l + 0\09 

6 de marzo -2 15.76 -2 15.97 -2 15.87 +0.11 

8 de maizo -2 15.86 -2 16.01 -2 15.94 +0.08 



Término medio... -215.91 +0.09 
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Entre el observatorio de Santiago i el de la Serena habia 4* tras- 
pasos, por consiguiente: 



4 t = +0 , .09 
t =+0.022 



ESTACIÓN DE COQUIMBO 



20 de marzo de 1888 



1.° Cronógrafo de Coquimbo 



TV = 8 h 50 ra 32\23 - 52'.61 = 8 b 49 m 39\62 
17 = 8 52 30.00-11.83 = 8 32 1S .17 



I*= -2 38.55 



2S Cronógrafo de Santiago 



TV = 8 h 41 m 50*.00 - 52V61 = SMO'W^ 
T.'-8 43 47.92-11.83 = 8 43 36.09 



I* = -2 38.70 



29 de marzo de 1888 



1.° Cronógrafo de Coquimbo 



T , n = 8 b 47 m 32 , .67 + 5'.77 = 8 h 47 m 3S\44 
T'. = 8 50 30 .00 - 12 .94 = 8 50 17 .06 



L n _ - 2 38.62 

2.° Cronógrafo de Santiago 

T' n = 8 b 40 m 50'.00 + 5\77 = 8 h 40 n, 55'.77 
T'. =8 43 47.42 -12.94 = 8 43 34.48 

- 2 38.71 
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RESUMEN 



t n T Mi + L* Ln "" I -«• 



X 



Marzo 26 - 2 m 38\55 - 2 m 38 , .70 - 2 m 38\63 + 0».0S 

Marzo23 -238.62 -238.71 -238-67 +0.05 

Termino medio -2 38.65 +0.07 



Entre Santiago i Coquiembo habia cuatro traspasos, de manera 
que: 4 t=+0\07 i 

t= +0-.018 

Se vé que las observaciones hechas en estas tres estaciones, dan 
por el tiempo que se demora un electro-iman para obedecer a la 
acción de la corriente los valores siguientes: 

Antofagnsta (9 traspasos) t= +0 § .020 

Serena (4 traspasos) ?= +0.022 

Coquimbo (4 traspasos) t= +0 .018 

t= +0.020 



Ecuación personal 

Para conocer las lonjitudes exactas de estas tres ciudades hai 
que determinar la diferencia E. — E„, se tiene en efecto: 

L = ^^+E.-E n 

Para determinar esta diferencia, se estableció sobre un pilar de 
la sala meridiana del Observatorio de Santiago, el teodolito que 
habia servido durante el viaje, de manera que das observadores 
podian determinar el estado del mismo reloj, en las mismas con- 
diciones en que se encontraban cuando hacian las determinacio- 
nes de lonjitudes. 
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Se ha visto, mas arriba, que si C P es el estado absoluto de un 
reloj, i C P * el estado deducido de las observaciones, se tenia: 

C P = C' P -E 

Sea pues, C„' el estado que obtiene el observador con el anteojo- 
meridiano i C p " el estado obtenido por el ctro observador con el. 
teodolito, tendremos: 

Cp = Cp , ~E. 
C p = Cp" - E M 

I restando una de otra estos dos ecuaciones: 

C p > -C P " = E.-E n 

Se encontraron los resultados siguientes 

E g -E„ = -0U2 
-0.16 
-0.16 

Termino medio -0.15 

Conociendo este valor de la diferencia E, — E" podemos escribir 
los valores de las lonjitudes de las tres ciudades antes menciona- 
das. 

Antofagasta +l ra 7\53-0U5=+l m 7V38 

Serena -2 15 .91 - 0.15= - 2 1C .06 

Coquimbo -2 38 .65-0.14= - 2 38.80 



Lonjitudes de Copiapó i Caldera 

En estas ciudades no hubo sino un solo cronógrafo en Santiago,. 
Se obtuvo: 

$5 de setiembre de 1888 

T I1 , = 21 ,, 48 m 50\00-21 h 48 M 8'.62 
T/ = 21 47 21.99 = 21 46 48.02 






L.=* +1 20.60 
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26 de setiembre de 1888 

T n ' = 2P59 m 40\00 - 42'.78 = 21 I Í58 m 57'.22 
T 8 ' = 22 15 41.91-11.24 = 21 57 36.71 



L.= + 1 20.51 
8 de octubre de 1888 

TV = 22 h 17 m 50-.00 - 58".77 = 22 h 16 ra 51\23 
T.' = 22 15 41.91-11.24 = 22 15 30.67 



L>= + 1 20.56 



RESUMEN 

L.=* + l m 20 8 .60 
+ 1 20.51 
+ 1 20.56 



Termino medio +1 20.55 
La lonjitud verdadera L será 

L = L 8 + E i -E a + riT. 

Habían 7 traspasos entre los observatorios de Santiago i Copia- 
P<5, por consiguiente n = 7 i como hemos encontrado t = +0'.020 i 

E,-E n =-0U5 
tendremos 

L=+l m 20'.55~0M5 + 0M4=+l-20 9 .54 
Para Caldera se tiene: 

12 de octubre de 1888 

T n ' = 22 h 15*50'.00 + 0-.92 = 2245 m 50'92 
T.' = 22 16 33.43- 9.07 = 22 16 25 36 

L.= - 34.44 
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15 de octubre de 18S8 

T n ' - 22 h 40 m 50\00 - 2U4 = 22 b 40 m 47*.86 
T.' = 22 41 29.93-7.56 = 2241 22.37 



L.= - O 34.51 



RESUMEN 

V-- ,u 34.44 
- O 34.51 



Término medio... - O 34 .48 

La lonjitud verdadera será 

L =I^ + E B -E u + nT 

Habian también 7 traspasos entre los dos observatorios, por 
consiguiente 

L= - m 34\48-OM5 + 0\14= -0 m 34\49 
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MAGNETISMO TERRESTRE 



Alemorla clel señor Obr*eolit 

La determinación de los elementos del magnetismo terrestre, 
comprende: la inclinación, la declinación i la componente horizon- 
tal de la fuerza magnética. 

Inclinación 

La brújula de inclinación que sirvió para los trabajos de la co- 
misión pertenece a la Universidad de Chile. La aguja magnética 
de este aparato tiene 23 centímetros de largo i se mueve delante 
de uu círculo, dividido de 10 en 10 minutos, de diámetro igual a 
la lonjitud de la aguja. Ademas un círculo dividido horizontal per- 
mite colocar el plano de oscilación de la aguja en azimutes de- 
terminados. 

. Las observaciones se hicieron en dos planos perpendiculares, de 
los cuales uno estaba siempre próximo al meridiano magnético. 

En cada posición del plano de oscilación se leian las divisiones 
del círculo que correspondían a las dos estremidades de la aguja 
después se invertía la aguja, al rededor de su eje de figura, i se 
leian otra vez las divisiones que correspondían a las dos estre- 
midades. 

Con estos datos se podia calcular la inclinación; en efecto se sa- 
be que si se llama I', I" las inclinaciones de la aguja en dos % planos 
c. j. 18 
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de oscilaciones perpendiculares entre sí, e I la inclinación en el 
meridiano magnético, se tiene: 

cotj^cotjT + cotjT 

Una observación completa necesitaba, pues, cuatro lecturas del 
círculo dividido en cada posición del plano de oscilación. 

El error que proviene de la no coincidencia del centro de gra- 
vedad de la aguja i de su eje de rotación, se determinó en Santia- 
go, i por esto se sabe que es necesario invertir la imantación 
de la aguja. 



Declinación i fuerza magnética 

Estos dos elementos se determinaron con un mismo teodolito 
de construcción alemana. 

Los imanes tienen, en este aparato, una forma que facilita mu- 
cho la observación i le da una gran presicion. Cada imán es un ci- 
cilindro hueco de acero; a una de las estremidades A se halla co- 
locado un pequeño 
objetivo, i a la otra 
estremidad B una es- 
cala sobre vidrio. El 
plano de esta escala 
se confonde exacta- 
mente con el plano 
focal del objetivo A. 
De esta manera los 
radios de luz que vie- 
nen de B salen para* 
lelamente a sí mis- 
ma del objetivo A. Se 
toma entonces por dirección del eje de figura del imán la que pasa 
por la división media de la escala i el centro del objetivo. 

La observación consiste en dirijir el anteojo del teodolito según 
el eje do figura del imán, i esto se consigue cuando la división me- 
dia de la escala B forma su imájen en el centro delretículc del an- 
teojo. 
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DECLINACIÓN 

Para obtener la declinación se dirije el anteojo del teodolito 
en la dirección del eje de figura del imán, i se lee el círculo divi- 
dido del teodolito; en seguida se hace jirar el imán de 180° al re- 
dedor de su eje de figura i se hace una nueva lectura. El término 
medio de estas dos lecturas será la división del circulo que corres- 
ponde a la dirección del meridiano magnético. Si, por otra parte, 
se conoce la lectura que corresponde al meridiano astronómico, se 
tendrá, por diferencia, el valor de la declinación. 

Antes de hacer esta determinación es necesario asegurarse que 
el hilo de suspensión no tiene ninguna torsión; por esto se pone el 
anteojo del teodolito en la direcion del meridiano magnético ob- 
tenido por una primera observación, i en seguida se reemplaza el 
imán por otro compuesto de una pequeña barra imantada de acero 
fijada sobre un cilindro hueco de cobre idéntico en la forma al 
primero. La división media de la nueva escala debe entonces con- 
fundirse con el centro del retículo del anteojo; si no sucede así se 
mueve el círculo de torsión hasta que se halla obtenido la concor- 
dancia. 

FUERZA MAGNÉTICA 

Sea H la componente horizontal de la fuerza magnética terres- 
tre i M el momento magnético de una aguja imantada; el método 

M 
de Gauss permite deducir de la observación los valores de ^ i de 

M H, lo que permite calcular fácilmente M i H. 

M 

Determinación de v? 

Sea OY el meridiano magnético, A' B' una aguja imantada mó- 
vil al rededor de un eje proyectado en O, A B un imán desviador. 

Se considera el problema en toda su jeneralidad: la recta O C 
que junta los medios O i C de los dos imanes hace con el eje O X, 
perpendicular a O Y, un ángulo «, i el imán desviador A B hace 
con la dirección O C el ángulo y. 
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Sean entonces: 2 Z la lonjitud del imán A B, 2V la del imán 
A' B', f¿ la masa magnética de los polos A i B, p.' la de los polos A' i 
B', r la distancia O C de los medios O i C de los dos imanes, p el 
ángulo que hace en su posion de equilibrio el imán móvil A'B' con 
el meridiano magnético. 

Para obtener el valor de p, se escribe que, en el estado de equi- 
librio, la suma de los momentos, respecto al eje de oscilación de 
todas las fuerzas que obran sobre A* B', es igual a cero. 

En A' obran trfes fuerzas: 1.° la acción de A sobre A'; 2.° la de 

B; i 3.° la acción terrestre. 
La primera tiene la dirección 
de A hacia A', la segunda de 
A' hacia B i la tercera será 
paralela a OY. 

Según la lei de Coulomb, 
la acción de A sobre A' tie- 
ne por intensidad: 





B' 



J ÁÁ rt 



Sean x, y las coordenadas 
de A, x'y' las de A\ la 
acción de A sobre A' se puede descomponer en dos paralelas a los 
dos ejes: 



según OX^¿=^- X ) 



según O Y ^X^=í^(y'-y) 



AA" AA' AA* 



El momento de / será la suma de los momentos de los dos com- 
ponentes, es decir 



í{(y-yK-(x'- X )y'}=g s 5 (xy'-yx') 



ÁA 
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Ahora se tiene: 

x = Zcos(a + y) + rcos« 
y = Z sen (a+y)+ r sen a . 
x' = V sen p 
y'^Z'cosp 
AA ,a = r , + 2r/cosY + ¿ , 4-Z , -2/ , rsen(a + p)-2n , 8cn^a + p+Y) 

Sea M'[A-A'] el momento de la acción de A sobre A' tendremos: 

MTA-A'1= f¿ \¿ V [r en» (« + p)-f 1 co« (cc + p + y)] 

{ r 2 + 2ricosy + Z 2 + Z*-2Zrsen(a + p) - 2ZZ'sen(a + p + y)) * 

En una primera aproximación se despreciarán los cuadrados de 
— i — quo, en jeneral, son pequeños; entóncees: 

M< [A - A'] = ^-^{cos (a + p) + j[cos(a + p + y) - 3cos ycos (a + p)] 

+ 3 '- sen (a + p) eos (a+p)| 

Para obtener ahora el momento de la acción de A sobro B' bas- 
tará cambiar en la fórmula precedente ¡l en — ¡t! i V en — V de 
manera que el momento de la acción total del polo A sobre el 
imán A' B* será, haciendo las reducciones: 

M< [A-AB'] = ^f^'jcos (a + p)+J [cos(« + p + y)-3cosycos(a + p)] \ 

Ahora la acción del polo B sobre el imán A' B' se obtendrá por 
el cambio de n en — ¡l i Z en — Z; haciendo pues las reducciones, 
tendremos: 

M'jAB- A'B'] =Í£¿I? [cos(a+p + y)-3cosycos(a+P)] ' 

El momento de la acción producida por el magnetismo terrestre 
sobre los dos polos A' B' tiene por valor: 

2 f jL , Hx , = 2 f x , HZ , 6enp 
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Por consiguiente la suma total de los momentos de todas las 
fuerzas será: 



f*f* 



Mr 



i 8 



cos(«+p+r)-3cosYCOs(a + p)| + 2^'Hrsenp 



Esta suma debe ser igual a cero en el estado de equilibrio. Si se 
suprime el factor común 2,u Y i si se reemplaza 2^1 por M (mo- 
mento magnético de la aguja A B) se tendrá la ecuación siguiente 
para determinar p: 

H sen p + *- | eos (a + p+ v) - 3cos ? eos («+ p) j = ^ 

El teodolito magnético quo sirvió a estas determinaciones, es 
construido de manera que los ángulos a i y queden siempre nulos; 
sin embargo, como la perfección no se realiza nunca en la práctica, 
se podrá tener una idea, con la fórmula precedente, de la influen- 
cia de estos ángulos en el valor de p. 

Por esto consideremos a, y como infinitamente pequeños i des- 
preciamos el segundo orden, tendremos: 

M 
Hsenp--^ [2 eos p+ sen p(y-2a)] =0 



(*) Para verificar la leí do atracción de Coulomb, Gaiics hizo dos espe- 
riencins: en la primera se hacia a = i y = 0, se tenía entonces para la de- 
viación p: 

H3enp+-¡(cc8p-3 cosp) = 
O bien: 

tnnj{J=2¿L 

En ia segunda se hacía a = 90° y = 90°, sea entonces ,6' la deviación, se 
tenia: 

Hsenp' - pcos.p^O 

O bien: 

tanJP'=+¿L 

Lo que muestra que: 

tanj p = 2 tanj p' 

Es esto resultado que fué verificado, por primera vez, por Gauss. 
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O bien 



tjM2^(l+^- a tanjp) 



Sea: 



*• o 2 M 

t)?o= 1 . H 



Tendremos: 



P = Po + L -J Jt sen 1 fr 



El error producido por a se elimina de sí mismo porque, en cada 
determinación de p, se observa las desviaciones producidas por el 
imán desviadcr r primero cuando tiene la posición A B, como en la 
figura, i segundo cuando tiene la posición B A en que los polos son 
invertidos; en esta última posición el ángulo y ha podido cambiar- 
se en y' pero a ha quedado constante; sea entonces P' la nueva des- 
viación, tendremos: 



P^-po+^^'sen'Pc 



Luego: 



til =Po+ l^r: sen ,p £ 



2 



Con el teodolito empleado, sen 2 p o es igual mas o menos a x"otf i. 
ademas y i ?' serán casi iguales, se ve pues que la influencia del 
último término será despreciable. 

Según esto, se puede, sin error apreciable, suponer a i y rigoro- 
samente nulos, entonces el momento de la acción de los polos 
A i A' tomará la forma: 

M<[A-A*] =- ( H*'l'™Pfr+l) 

I (r+1)' - 2 1' sen p (r+1) + 1» j * 



1 
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O bien, si se desarrolla respecto a las potencias de — ¡ 

El momento de la acción de A sobre B' se obtendrá por el cam- 
bio en la fórmula precedente de ja' en — ¡a' i 1' en — T; luego el 
momento de las acciones reunidas de A* i B' sobre A será: 

-[A-OTÍ^j.-^....} 

i r 

O bien, si se desarrolla respecto a las potencias de - i - 

M , [A-A'BT=[l-2Í+3| i -||- 1 -4| i +6Í¿-+ } 

Ahora el momento de la acción de A* B' sobre B se obtendrá por 
el cambio de u. en - ¡l i 1 en — T; luego el momento de la acción 
total de A* B' sobre A B será: 

M'[AB-A'B'] = *^<™? {. 2 L_ 4 L; + 6^'+ } 

O bien: 

ul[ AB-A'B]=-M^(i + 2i:- 3 ;;) 

Los dos imanes A B i A' B' tienen, en el teodolito, lonjitudes 
sensiblemente iguales, de manera que se puede, en la paréntesis, 
reemplazar 1' por 1, i escribir: 

M'[AB-A'B'] = - 8 ^'y' C08 P (l-L;) 

Si en fin, se añade el momento de la acción terrestre: 2piTH sen|3 
se tendrá, en el estado de equilibrio: 

Sp'l'Haenp - 8 Ji¿i^(i _ ^ =0 
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Luego, haciendo las reducciones i reemplazando 2Zu por M, se 
tiene: 



r* ,. M /, F \(*) 



Como el valor de l no se conoce de antemano, es necesario ob- 
servar dos valores de |3 que corresponden a dos valores determi- 
nados de r; sean por ejemplo r x i r, los dos valores de r i fy p 2 las 
desviaciones correspondientes, tendremos las dos ecuaciones 



2-tjPi-HV 1 -Vi) 



Sea 

K= £ tj p 

i K t K 2 los valores que corresponden a r x r 2 tendremos, si se toman 
los logaritmos comunes: 

logK^logjj - - t loge 

log K^ log ^ - ^loge 
De esto se deduce: 

log K x - log K, =(-, - -,) í 2 log e 

Esta última ecuación da entonces el valor de V i se deducirá 

M 
para g- 

log : ¿ «log^- 6, 



(*) La lonjitud 2 1 del imán es, en esta fórmula, la distancia de los dos 

polos magnéticos; puede ser pues diferente de la lonjitud del cilindro de 

acero que constituye el imán. 

c. J. 19 
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O bien: 



En que: 



M 
log ~ =logK 1 -c l 



r 1 



i-r^fpOogK^logK^ 



r.» 



h - zr±zi Qofr Kj - log K f ) 



Observaciones 



En el teodolito empleado se tenia: 

r x = 30 cm .O 
r a =22 cn, .5 

I los resultados obtenidos fueron: 
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Estos resultados muestran, conformemente con la teoría, que la 
diferencia log K, - log Kj queda sensiblemente constante, i se tiene: 

logK.-logK,^, - .\)l»Iog o =+0.00149 

l 2 l l 

Si se reemplaza r lt r a i log e por sus valores, M) halla: 



O bien: 



¿« = 3.97 



7 = 2 centímetros 



Por otra parte, la media lonjitud del cilindro de acero imantado 
es 3 centímetros mas o menos. 

Como los polos magnéticos de un imán deben ser considerados 
como los dos centros de gravedad de las cantidades de magnetis- 
mo libre, se ve que el resultado obtenido es perfectamente acep- 
table. 

Se pueden ahora escribir los valores de ^r según las fórmulas 

establecidas i se encuentran los valores siguientes: 



logKj-^ 


logK.-e, 


Términos medios 


t 
1 


i M 


2.87220 


- 2.87233 


2.87227 


2.87037 


2.87086 


2.87062 




2.87172 


2.87175 


2.87174 


! 


2.87399 


2.87399 


2.87399 


i 


2.87192 


2.87154 


2.87173 


i 


2.86853 


2.86872 


2.86S63 




2.86941 


2.86910 


2.86926 


i 
i 


2.89321 


2.89207 


2.89314 


i 


2.87431 


2.87467 


2.87449 




2.90353 


2.90312 


2.90333 


/ 
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CÁLCULO DE MH 



Sea fx la masa magnética del polo A de una aguja imantada, c 
la torcion del hilo, 11 el ángulo de torsión cuando la aguja está en 
meridiano (se supone el caso jeneral en que no .se haya desenvuel- 
to el hilo) la ecuación del movimiento de oscilación de la aguja 
bajo la acción de la componente horizoutal H de la fuerza terres- 
tre, es 

■j-jS Sm r 2 +H M sen = c (O-O) 

Se designa por el ángulo que hace, en la ¿poca t, la dirección 
de la aguja con la del meridiano magnético; este ángulo permane- 
ciendo siempre pequeño, se hará la integración reemplazando 
sen ponQ; entonces: 




0= irniTí ü + 0oSeil(íxt+6) 



siendo: 



yL = [ MH + c 



El tiempo de una oscilación completa 
será: 



T =^ = 2* 






Se sabe que para tener en cuenta de que el ángulo o no es mui 
pequeño, se debe escribir para el valor real T" del tiempo de os- 
cilación, 



) 



r = t (i + ?| + 



En el caso qne nos ocupa T es del orden de 7 segundos mas o 
menos i o no llega a I o , de modo que la corrección es inferior a 
0*0001, se la puede despreciar. 
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Así el tiempo de oscilación es dado por la ecuación 



MH 



+ c =-p- Sin r 



Para deducir el valor de M H, es preciso conocer c i 2 mr* i ob- 
servar la duración T de una oscilación completa. 

La determinación del momento del par de torsión, se obtiene de 
la manera siguiente: la aguja imantada estando en equilibrio bajo 
la acción de la fuerza terrestre, se jira el círculo de torsión de 180° 
en un sentido, después de 180° en el otro, de manera que la rota- 
ción total de 360° produzca una desviación correspondiente de la 
dirección de la aguja; la esperiencia ha dado 21* 10" para esta des- 
viación. 

Por consiguiente, 

M H (21 ' 10") - c (360° - 21' 10") 
De donde se saca 

c = 0.00098 MH. 

Para encontrar el momento de inercia 2 mr 2 , se agrega al imán 
dos pesos adicionales a una distancia conocida del eje de osci- 
lación. 

Sea I el momento de inercia de estos dos pesos adicionales i T 
la duración de las oscilaciones del imán provisto de estos pesos, 
se tendrá: 

MH + c=^J2mr í +l} 

Por consiguiente, 

P _ 2mi J 

T* ~ 2mr a + I 

T 
Sea -y» ==a 

Se tendrá 

2mr 2 =L a * 



1-a* 

La ecuación que da M H es entonces: 

M H (1+0.00098) = ^ I ^ 
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Se supone que el tiempo T que figura en esta fórmula es espre- 
sado en tiempo medio; si se ha observado con un cronómetro de 
tiempo sideral, habrá que dividir el resultado de la observación 
por 1.0027 para hacer le trasformacion del tiempo sideral en tiem- 
po medio. 

Con esta corrección adicional se podrá considerar, en lo que si- 
gue, T como representando tiempo sideral. La fórmula que dará 
M H será, pues: 



MH (1 + 0.00098) = ^ x (1.0027) 2 xlp 



a* 



Sea ahora: 



1-ot 
Tendremos: 



4 tt*^, I x (1.0027)' (1-0.00098) =A 



MH = £ a 



VALOR DE A 



El momento de inercia I es el de dos pesos cilindricos, pesando 
cada uno 24 gramas 977 miligramos i colocados a una distancia 
p = 4 centímetros del eje de rotación, siendo el radio de la base de 
cada cilindro igual a 0.88 centímetros. 

Sea M la masa de uno de los cilindros, se tiene: 



I 



= 2 M(p'+ j) = 2 x 24.977 x (4'+ Í2M^ = 8 18.73 (un. CG S) 

T 
Se encontró los siguientes valores de la relación ^,: 

2 de setiembre de 1888 Copiapó 0.2855 

12 de octubre de 1888 Caldera 0.2857 

16 de diciembre de 1888 Antofagasta 0.2860 

29 de diciembre de 1888 Antofagasta 0.2859 

14 de marzo de 1889 Serena 0.2861 

5 de abril de 1889 Coquimbo 0.2862 

Termino medio .2859 
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Tenemos, por consiguiente: 

ot = 0.2859 
1 = 813.73 

Lo que tía: 

A -2890.07 

* 

Este valor de A es espresado en unidades CGS. 

DETERMINACIÓN DE T 

Se ha observado jeneralinente la duración de 200 oscilaciones 
del imán. 

Se anotaba el momento inicial, en seguida los momentos que 
correspondían a las oscilaciones 50, 100, 150, 200. De estas obser- 
vaciones hai que deducir el valor mas probable de T. 

Sea t Q el momento inicial, q el número de orden de una oscila- 
ción, ^ el momento que corresponde a la oscilación de número q . 
tj el momento de la do número 2q, i en jeneral t n el momento de 
la oscilación de número nq, se tiene: 



(i) 



t — 1 

t^to* qT 
t 2 = t + 2qT 



Ax = t + nqT 



De estas ecuaciones, el método de los cuadrados menores per- 
mite despejar el valor mas probable de T. 
Se tiene por primera ecuación resultante: 

< 2 > ; ;¿k = t °+h T 

Restando ahora esta ecuación (2) de cada una de las ecuacio- 
nes (1) se tendrán ecuaciones en T. Las que son a igual distancia 
de las estremas tienen los mismos coeficientes para T, por consi- 
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guíente se le puede reunir entre sí i reducir el número de las 
ecuaciones en T a la mitad. Se ye mui fácilmente que estas últimas 



(3) 



nqT 
(n-2)qT 
(n-4)qT 



t» -to 

1 tn-i — tj 
t.-2-t, 



• •• 



Kscribamos para simplificar: 



n — 2 * 



I sea X el término medio de los valores de X , X 1( . 
Supongamos ademas que: 

X^—X + Co 
X 1 -X+t l 



••« 



Las ecuaciones (3) se cambian en las siguientes: 



nc«nto 

(n— 2) t =» (n— 2) ^ 



El valor mas probable de e será: 



_n\+(n—2)*t 1 +.... 



t= 



n» + (u— 2)« + 



En el caso de n = 4 i q=50, se escribe: 



**» — ^o _v 
— t — — ^o 



2 



1W "M.-.^ 



G. J. 



20 
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X - X o+ X t 



El valor de « es entonces: 



{ 



X = X+«o 



I. en seguida, 



O bien 



16 «o + 4 e. 
20 



50T = x + e 



"" 50 



Tal es el valor mas probable de T en este caso 
Conociendo entonces el valor de T, i por otra parto el de A que 
hemos dado mas arriba, se podrá calcular el de íl H que es igual 



A 



a ¡^ ; se ha encontrado: 



T 


log M H 


Fechas Estaciones 


7M19 


1.75607 


Agosto 


31 de 1888... ) 


7.118 


1.75619 


Setiembre 


> Copiapó 
2 de 1888... J 


7.123 


1.75559 


Octubre 


18 de 1888... y Caldera 


7.125 


1.75535 


Diciembre 


16 de 1888... ) 


7.124 


1.75547 


Diciembre 


> Anto fugas ta 
29 de 1888... ) 


7 271 


1.73773 


Marzo 


14 de 1889... }» Serena 


7.120 


1.75595 


Abril 


5 de 1889... \- Coquimbo 


7.408 


1.72151 


Agosto 


15 de 1889... }» Santiago 



M 



Si ahora se comparan los valores de M H a los de ¿j se podrá 
deducir M i H. 
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Se encuentra asi: 



M 


H 


Fechas Estaciones 


206.1 
205.8 


0.2766 
0.2772 


Agosto 
Setiembre 


31 de 1868... | 

.- Gopiap¿ 
2 de 1888... ) 


206.4 


0.2759 


Octubre 


18 de 1888... y Caldera 


205.1 
205.3 


0.2776 
0.2774 


Diciembre 
Diciembre- 


16 de 1888... j 

> Antofugaeta 
29 de 1888... ) 


206.7 


0.2644 


Marzo 


14 de 1889... )■ Serena 


206.6 


0.2759 


Abril 


5 de 1889... y Coquimbo 


205.3 


0.2565 


Agosto 


15 de 1889... ¡* Santiago 



Desde luego se ve que el momento magnético M de la aguja ha 
quedado sensiblemente invariable durante todo el año. 

Los valores de H son espresados en unidades C O S; si se qui- 
siera espresarlos en unidades de Gauss bastaría multiplicar los 
valores de H por 10. 



Errores probables de estos resultados 



M. 



>f> 



Las observaciones dan los valores de ^ i M H, i si $(^\$(MH) 

son los errores de observación, ¿M i ¿H los errores de M i H, se 
tiene: 

H$M = J$(MH)+¿H*a(|[) 



(A) 



M 



El valor de g es dado por la ecuación aproximada: 

M - ? tí B 
H ~ 2 *J P 
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De manera que si fir, S§ son los errores quo afectan r i p se tiene: 



(a) Kfi)"HÍ 3 T + H 

El valor de M H es dado por la ecuación: 



mh^ 



De la cual se deduce: 



*(MH)=MH {^-2^} 



La constante A tiene por valor aproximado: 



a g t 



A = á «^-.1 «« 



T 



Podemos admitir que los errores de observación sobre los tiem- 
pos T i T son despreciables, de manera que $T = 0, &r = 0, por con- 
siguiente 5a = 0; queda entónees: 

ÍA 

A "" I 

Luego: 

*(MH) = MHy 

I es el momento de inercia de los dos pesos adicionales; sea ni 
la masa de cada uno de estos pesos i p la distancia de cada uno al 
eje de rotación, se tiene sensiblemente: 

I-2m* 

I como m es bien conocido, se escribirá simplemente: 

»- ale 
1 p 

O bien: 

(b) 8(MH)=2MH^ 

Si se trae los valores (a) i (b) de 8 U*) i S(M H) en las ecua- 
ciones (A), se tiene: 



BBGUNDA PARTO 



MT 



HíM = ÍMHÍ 2^+3^+^} 

MSH=|Hm{ 2^-3^ r -5i} 

Si se consideran los valores obtenidos para M se ve que el error 
medio de uno de ellos es 0.6 mas o menos. Como según la teoría 
de las probabilidades se tiene: 



Se deduce: 



MiH-HiM 



aH = $M5=0.6x JJJ 
M 2 05 



= 0.008 



Así el error medio de una determinación de H puede estimasse 
en 0.0008 (*). 

Damos en seguida el resumen jen eral de todos los resultados 
obtenidos en esta comisión: 



(*) El valor SM = 0.6 mueátra que la parentis 
debe tener un valoi del orden de jfc mas o menos; este error no puede 

resultar de un error $ jü porque este último puedo alcanzar a 10" mas o 

B B 
menos i la razón -¿- es, en este caso del orden de Yifao* tampoco puede 

resultar de un error $ p sobre y, porque esta cantidad, aunque estuviera en 
error quedaría con este mismo error para todas las obseí vagones; luego es 
el resultado de un error variable $ r sobre r; como r «= 30 em se ve que 



O bien: 



30 170 

lem 
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